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Evolution et bricolage 

Francois Jacob 1 



Certains des livres du XVP siecle consacres a la zoologie et a la botanique sont 
illustres par de superbes dessins representant les animaux qui habitent notre planete. 
Certains de ces livres contiennent des descriptions detaillees de ces creatures comme 
des chiens a tete de poisson, des hommes avec des pattes de poulet ou meme des 
femmes sans tete. La notion de monstres qui melangent les caracteristiques de 
plusieurs especes entre elles n'est pas en soi surprenante. Tout le monde a deja 
imagine ou dessine de tels hybrides. Ce qui est aujourd'hui deconcertant c'est que de 
telles creatures aient pu, au XVP siecle, etre congues comme appartenant au monde 
reel et pas a un monde purement imaginaire. . Beaucoup de personnes ont affirme les 
avoir vues et les ont decrites en detail. Les monstres a cette epoque coexistaient avec 
les animaux familiers de la vie de tous les jours. lis n'etaient que les limites du 
possible. 

Lorsque Ton lit des livres recents de sciencefiction, on est frappe par la meme 
observation, les animaux affreux qui chassent le pauvre astronaute perdu sur une 
planete lointaine sont toujours les produits de recombinaisons entre divers 
organismes vivant sur terre. Les creatures provenant de l'espace pour explorer notre 
planete ressemblent generalement toujours a des hommes. Vous pouvez les voir 
emerger d'un objet volant non identifie (OVNI), il s'agit toujours de vertebres, des 
mammiferes sans le moindre doute possible, et des vertebres qui marchent debout. 
Les seules variations ne concernent que la taille de l'individu et le nombre de ses 
yeux. Ces creatures ont en general un crane plus gros que celui des humains, afin de 
suggerer qu'elles possedent aussi de plus gros cerveaux avec parfois une ou deux 
antennes sur la tete pour evoquer 1' existence d'organes sensoriels tres sophistiques. A 
nouveau, ce qui est surprenant ici, c'est ce qui est considere comme possible. L'idee 
ancienne - plus de 100 ans apres la mort de Darwin - c'est que si la vie est apparue 
ailleurs que sur Terre, elle n'a pu revetir que la forme d' animaux vivant actuellement 
sur la terre et que, surtout, elle n'a pu evoluer que vers la forme humaine. 

Ce qui est interessant dans Phistoire de ces monstres c'est qu'elle montre bien 
comment notre culture a pu apprehender le possible et en marquer les limites. Cest 
une constante de Tesprit humain que de vouloir ordonner notre univers et il est juste 
de dire que toutes les cultures ont plus ou moins reussi a delivrer a ceux qui les 
pratiquent une vue coherente et unifiee du monde et des forces qui le gouvernent. 
On peut ne pas etre d'accord avec le type d'explication offerts par la magie ou les 
mythes, mais on ne peut leur denier une certaine unite ou un certain degre de 



1. [note de la revue] L'auteur est professeur de genetique cellulaire a I'lnstitut Pasteur, 28 rue du Docteur 
Roux, 75015, Paris France. Cet article est le texte d'une conference faite a Berkeley, Universite de Californie, en 
Mars 1977. 
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coherence. En fait, ces modes explicatifs $>nt souvent trop coherents et trop unifies 
du fait de leurs pretentions a tout expliquer a partir d'un argument unique. 
Actuellement, malgre leurs differences, qu'ils soient mythiques, magiques ou 
scientifiques, tous les systemes explicatifs operent a partir d'un meme principe. Dans 
le discours du physicien Jean Perrin, le coeur du probleme est toujours « d'expliquer 
un visible complique a partir d'un invisible simple » (1). Une tempete peut ainsi etre 
consideree soit comme etant le fruit de la colere de Zeus, soit, tout au contraire, 
comme resultant d'une difference de potentiel entre la Terre et les nuages. Une 
maladie peut etre vue soit comme un coup du sort, soit, tout au contraire, comme la 
consequence d'une infection virale. Cependant, dans tous les cas il faut toujours 
regarder l'effet visible de quelque cause cachee en relation avec l'ensemble des forces 
invisibles supposees conduire le monde. 



Une vision scientifique du monde 

Mythique ou scientifique, la vision du monde que Thorn me se construit est 
largement un produit de son imagination. Pour le scientifique le processus ne 
consiste pas seulement a observer, a collecter des donnees et a en deduire une 
theorie. On peut regarder un objet pendant des annees et ne jamais fournir un 
observation d'un quelconque interet scientifique. Pour produire une observation 
valable, il faut d'abord avoir une idee de ce qu'il faut reellement observer, une idee 
precongue de ce qui est possible. Les avancees scientifiques sont le plus souvent le 
resultat d'un regard nouveau sur des choses jusqu'ici cachees et ce, plus parce qu'on 
les regarde sous un angle different que par l'utilisation de nouveaux instruments Ce 
regard est necessairement guide par une certaine idee de ce que Ton appelle realite 
pour rait etre. II inclut toujours une certaine conception de ce qu'est l'inconnu, c'est-a- 
dire de ce qui reste derriere ce qu'on a des raisons logiques ou experimentales de 
croire. Pour Peter Medawar, les investigations scientifiques debutent par 
« l'invention d'un monde possible ou d'une petite fraction de ce monde » (2). Cest 
aussi de cette maniere que debute la pensee mythique, mais la comparaison s'arrete 
la et, apres avoir construit ce qu'elle considere comme seul monde possible, elle fait 
facilement rentrer la realite dans son schema. Au lieu de cela, pour la pensee 
scientifique Timagination n'est qu'une partie du jeu et, a chaque etape, elle doit se 
confronter a Texperimentation et a la critique. Le meilleur monde est celui qui existe 
et qui a deja demontre pouvoir fonctionner pendant une tres longue periode. La 
science doit toujours confronter le possible avec le present. 

Le prix a payer pour ce type de vision est neanmoins tres eleve. II faut en effet, 
peut- etre plus que jamais, renoncer a un monde unifie. Ceci est le resultat de la fagon 
dont fonctionne la science elle-meme. En effet, generalement, k plupart des autres 
systemes explicatifs mythiques, magiques ou religieux, se veulent tout recouvrir et 
repondre a toutes les questions possibles. lis se veulent etre applicables a tous les 
domaines et rendre compte des origines, du present et du futur de Tunivers. La 
science precede tout differemment. Elle opere au moyen d'experiences detaillees sur 
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la nature et apparait ainsi moins ambitieuse, tout au moins dans une premiere 
approche. Elle ne cherche pas a obtenir en une seule fois une explication complete et 
definitive de tout l'univers, de son origine et de son etat actuel. Au lieu de cela, elle 
cherche a obtenir des reponses partielles et provisoires a des phenomenes bien 
definis que Ton peut isoler. On peut dater les debuts de la science moderne de 
l'epoque ou des questions d'ordre tres general comme « Comment s'est cree 
l'univers ? Quelle est la matiere avec laquelle est constitute la vie ? Quelle est 
l'essence de la vie ? » ont ete remplacees par des questionnements plus limites 
comme « Comment tombe un caillou ? Comment se fait-il que de l'eau puisse couler 
dans un tube? Comment le sang peut-il circuler dans les vaisseaux?». De telles 
substitutions aboutissent a un resultat plutot amusant et paradoxal puisque poser 
des questions tres generales aboutit a des reponses limitees, alors que Ton obtient des 
reponses de plus en plus generales a des questions limitees. 

Neanmoins, au meme moment, la methode scientifique peut difficilement 
eviter un morcellement des vues que Ton peut avoir sur le monde. Chaque branche 
de la science explore un domaine particulier qui n'est pas necessairement connecte 
aux domaines voisins. La connaissance scientifique apparait ainsi faite d'ilots isoles 
les uns des autres. Dans l'histoire des sciences, des avancees importantes 
proviennent souvent de l'etablissement de ponts entre ces differents ilots de 
connaissance. Ces ponts proviennent de la decouverte que deux observations 
jusqu'ici separees pouvaient etre regardees sous un angle nouveau et considerees 
comme n'etant en fait que les nouvelles facettes d'un meme phenomene. II en est 
ainsi pour les mecanismes terrestres ou celestes qui sont devenus une meme science 
de par les lois de Newton. La thermodynamique et la mecanique ont ete unifiees 
grace aux lois de la mecanique statistique, tout comme Tont ete l'optique et le 
thermomagnetisme grace a la theorie de Maxwell sur le champ magnetique ou la 
chimie et la physique des atomes grace a la mecanique quantique. Dans le meme 
ordre d'idees, plusieurs combinaisons utilisant les memes atomes peuvent entrer, a la 
fois, dans la composition de choses inanimees et dans celle d'etres vivants. 



La hierarchie des objets 

Malgre de telles generalisations, de nombreux vides persistent dans nos 
connaissances et certains le resteront probablement encore pour pas mal de temps. II 
existe aujourd'hui toute une serie de sciences qui different non seulement par la 
nature des objets sur lesquelles elles portent, mais aussi par les concepts et le langage 
qu'elles utilisent. On peut arranger ces sciences selon un certain ordre -physique, 
chimie, biologie, psychosociologie - un ordre qui correspond a une hierarchie dans la 
complexity trouvee dans les objets de ces sciences. Si Ton suit la ligne qui va de la 
physique a la sociologie, on va &' objets les plus simples au plus complexes mais 
aussi, pour des raisons evidentes, des sciences les plus anciennes aux sciences les 
plus recentes, du contenu le plus pauvre au contenu le plus riche, du systeme 
d'hypotheses et d' experimentations le plus rigoureux au systeme le plus laxiste. Afin 
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d' avoir une vue unifiee du monde grace a la science, la question s'est posee de fagon 
repetee d'etablir des ponts entre les disciplines proches. A cause de la hierarchie des 
objectifs, le probleme est toujours d'expliquer le plus complexe dans des termes et 
avec des concepts qui puissent s'appliquer au plus simple. Cest le vieux debat de la 
reduction, de l'emergence, de 1' ensemble et des parties et ainsi de suite. Est-il 
possible de reduire la chimie en physique, la biologie en physique plus chimie etc.? 
II est clair qu'il est necessaire de d'abord comprendre ce qui est simple avant de 
comprendre le plus complexe, mais est-ce suffisant ? Cela reste discutable. 

Ce genre de questions a abouti a une argumentation sans fin. Al'evidence les 
deux evenements critiques de revolution, c'est-a-dire d'abord 1' apparition de la vie, 
puis celle de la pensee et du langage, ont genere des phenomenes jusque la 
inexistants sur terre. Pour decrire et interpreter ces phenomenes, il faut maintenant 
de nouveaux concepts, sans valeur au niveau precedent. Que peuvent bien vouloir 
signifier en physique ou en chimie des notions comme la sexualite, la predation ou la 
douleur ? Que peuvent bien vouloir dire en biologie des idees comme l'idee de 
justice, celle d'une plus- value ou encore celle de pouvoir democratique ? A la limite, 
un reductionnisme total aboutirait a une absurdite. Au pretexte que chaque niveau 
puisse etre completement reduit en un niveau plus simple, ceci aboutirait, par 
exemple, a expliquer la democratie en termes de structure et de proprietes des 
particules elementaires, ce qui est clairement un non-sens. 

On peut considerer le probleme d'une autre maniere. On peut regarder 
les series d'objet en allant du plus simple au plus complexe. Les molecules sont faites 
d' atomes. Elles obeissent done aux lois qui regissent le comportement des atomes, 
mais il faut, en plus, rappeler deux caracteristiques concernant ces molecules. La 
premiere e'est qu'elles peuvent presenter de nouvelles proprietes comme 
l'isomerisation, la racemisation et bien d'autres. La seconde, qui est centrale en 
chimie, e'est que les molecules trouvees dans la nature ou fabriquees en laboratoire 
ne representent qu'une des interactions possibles entre des atomes. La chimie n'est 
done qu'une des formes de la physique. Cest encore plus evident pour la biologie 
qui a trait a toute une hierarchie complexe d'objets depuis les cellules jusqu'aux 
populations et aux ecosystemes. Les objets qui existent a chacun de ces niveaux 
forment en eux-memes la limite des possibilites totales offertes par le niveau le plus 
simple. Par exemple, le groupe de molecules trouve dans des organismes vivants 
represente un eventail tres restreint &' objets chimiques. Au niveau suivant, le 
nombre d'especes animales peut atteindre plusieurs millions; e'est, cependant, un 
nombre relativement faible par rapport a celui qui doit exister. Tous les vertebres 
sont composes d'un nombre tres limite de types cellulaires, au maximum 200, comme 
les cellules musculaires, les cellules de la peau et les cellules nerveuses. La grande 
diver site des vertebres resulte de differences dans V arrangement, le nombre et les 
proportions des 200 types cellulaires qui les composent. De la meme fagon, les 
societes humaines qui sont le sujet de Tethnologie et de la sociologie ne representent 
qu'un groupe restreint des interactions possibles entre tous les etres humains. 
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CONTRAINTES ET HISTOIRE 

La nature fonctionne par integration. Quel que soit le niveau, les objets analyses 
par les sciences naturelles sont toujours des modes d'organisation ou des systemes. 
Chaque systeme a un niveau donne utilise, comme elements constitutifs, d'autres 
systemes provenant d'un niveau plus simple, mais seulement quelques-uns. La 
hierarchie dans la complexity des objets est ainsi accompagnee par une serie de 
restrictions et de limitations. A chaque niveau, de nouvelles proprietes peuvent ainsi 
apparaitre qui imposent de nouvelles contraintes au systeme, mais il s'agit de 
contraintes qui sont surtout des contraintes supplementaires. Celles qui continuent a, 
operer a n'importe quel niveau sont encore valides a un niveau plus eleve de 
complexity. Chaque proposition qui est vraie en physique Test aussi en en chimie, en 
biologie ou en sociologie. De la meme maniere chaque proposition qui est valide en 
biologie le reste en sociologie, mais en regie generale les formulations qui sont tres 
importantes a un niveau donne sont de peu d'interet a un niveau plus complexe. La 
loi des gaz parfaits n'est pas plus vraie quand il s'agit de biologie ou de sociologie 
que lorsqu'il s'agit de physique. Elle est simplement sans objet dans le contexte des 
problemes qui sont ceux des biologistes et encore plus des sociologistes. 

Cette hierarchie d'integrations successives, caracterisee par des 
restrictions et par 1' apparition de nouvelles proprietes a chaque niveau a plusieurs 
consequences. La premiere c'est la necessite d'analyser les objets complexes a tous les 
niveaux. Si la biologie moleculaire, qui est d'abord reductionniste, a abouti au succes 
que Ton sait pour comprendre l'heredite, c'est surtout parce que, a chaque niveau, 
1' analyse a ete conduite en meme temps au niveau moleculaire et a celui de la boite 
noire, la cellule bacterienne. Ceci s'applique aussi aux developpements recents en 
matiere d'immunologie et il semble bien qu'une telle convergence dans 1' analyse 
jouera dans l'avenir un role important dans l'etude des etres humains et de leurs 
societes. 

Le second point concerne la predictibilite. II est possible d'effectuer des 
predictions a un niveau donne sur les bases de ce qui est connu a un niveau plus 
simple, mais seulement jusqu'a un certain niveau. Les proprietes d'un systeme 
peuvent etre expliquees par les proprietes de leurs composes, mais elles ne peuvent 
en etre deduites. En partant des lois fondamentales de la physique il n'y a aucun 
moyen de reconstruire l'univers. Ceci veut dire qu'un systeme particulier, disons une 
cellule, n'a qu'une certaine probability d'apparaitre. Toutes les predictions sur son 
existence ne peuvent etre que statistiques. La biologie moleculaire a demontre que, 
finalement, les caracteristiques d'une cellule se trouvent dans la structure de leurs 
composes moleculaires, mais V apparition de la vie sur terre n'est pas necessairement 
la consequence la presence de certaines structures moleculaires au cours de Tere 
prebiotique. En fait, il n r y a absolument aucun moyen d'estimer la probabilite qu'a eu 
la vie d'apparaitre sur la terre et il est tout a fait possible que la vie ne soit apparue 
qu'une seule fois. 

Le troisieme point concerne la nature des restrictions et des limitations 
trouvees a chacune des etapes d'une complexity croissante. Peut-on expliquer 
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pourquoi, parmi les nombreuses possibilities d'interactions a un seul niveau, 
seulement certaines ne sont observees qu'a un niveau plus complexe ? Comment se 
fait-il, par exemple, que ce soit seulement ce type de structure moleculaire qui soit 
present dans un organisme vivant et pas un autre ? Ou ce mode d'interaction dans 
une societe ? II n'y a generalement pas de reponse a ce genre de questions et il est 
douteux qu'il y ait jamais de reponse specifique pour chacun des niveaux de 
complexite. Les objets complexes sont produits par le processus evolutionniste qui 
est domine par deux facteurs : les contraintes qui, a chaque niveau, controlent les 
systemes consideres et les circonstances historiques qui controlent les interactions 
presentes entre les systemes. La combinaison des contraintes et de l'histoire existe a 
tous les niveaux, bien que dans des proportions differentes. Les objets plus simples 
dependent plus des contraintes que de l'histoire. Au fur et a mesure ou croit la 
complexite, l'histoire joue un role plus important. Mais l'histoire doit toujours etre 
prise en consideration, meme en physique. D'apres les theories actuelles les noyaux 
les plus lourds sont composes de noyaux plus legers et pour finir de noyaux 
d'hydrogene et de neutrons. La transformation de l'hydrogene lourd en helium 
survient durant la fusion qui est la source principale d'energie dans le soleil aussi 
bien que dans les bombes a hydrogene. L'helium, et tous les elements plus lourds, 
sont ainsi le resultat de revolution du cosmos. Selon les theories actuelles les 
elements plus lourds sont consideres comme etant le produit de l'explosion de 
supernova. lis semblent etre tres rares et ne peuvent exceder 1 a 2 pour cent en masse 
de toute matiere, alors que l'helium represente un cinquieme et l'hydrogene les 
quatre cinquiemes de toute matiere. La Terre et les autres planetes du systeme solaire 
ont ainsi ete faites de materiaux tres rares dans des conditions qui semblent etre 
rarement rencontrees dans le cosmos. La source de l'hydrogene elle-meme est laissee 
aux theories et aux speculations concernant les origines de l'univers. 



Selection naturelle 

Les contraintes auxquelles les systemes sont soumis varient avec le niveau de 
complexite. II existe toujours un certain nombre de contraintes imposees par la 
stabilite et la thermodynamique, mais quand la complexite augmente, des contraintes 
nouvelles apparaissent, comme la reproduction pour les systemes vivants ou les 
exigences economiques pour les systemes sociaux. En consequence il ne peut y avoir 
de lois generales de revolution et aucune recette ne peut rendre compte de la 
complexite croissante a tous les niveaux. Depuis Darwin les biologistes ont 
progressivement elabore une image raisonnable, bien qu A encore incomplete, du 
mecanisme qui opere dans revolution du monde vivant, a savoir la selection 
naturelle. Pour certains la tentation a ete grande d'invoquer le meme mecanisme de 
selection pour decrire tous les types possibles devolution qu'ils soient 
cosmologiques, chimiques, culturels, ideologiques ou sociaux. Cette tentative semble 
neanmoins vouee a Techec des le depart. Les regies du jeu different a chaque niveau. 
De nouveaux principes doivent done etre definis pour chacun des niveaux. 
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La selection naturelle est le resultat de deux contraintes imposees a tout 
organisme vivant: (i) la necessite de la reproduction qui est satisfaite grace a des 
mecanismes genetiques soigneusement ajustes par des outils tres particuliers comme 
les mutations, les recombinaisons et par le sexe qui permet de reproduire des 
organismes semblables mais non identiques; (ii) la necessite d'une interaction 
permanente avec l'environnement parce que les etres vivants sont ce que les 
thermodynamiciens appellent des systemes ouverts qui ne survivent que grace a un 
flux constant de matiere, d'energie et d'informations. Le premier de ces facteurs 
genere des variations au hasard et produit des populations composees d'individus 
differents. Les interactions de ces deux facteurs ont pour resultat une reproduction 
differentielle et, en consequence, des populations qui evoluent progressivement en 
fonction des circonstances environnementales, des comportements et des nouvelles 
niches ecologiques. Mais la selection naturelle n'agit pas principalement comme un 
tamis qui elimine les mutations deleteres et favorise la reproduction des mutations 
benefiques comme cela a ete sou vent suggere. Au long court, elle integre des 
mutations et les organisent en reseaux coherents sur le plan de l'adaptation et ajuste 
pendant des millions d'annees et sur des millions de generations en reponse aux 
defis environnementaux. Cest la selection naturelle qui donne un sens aux 
changements, oriente la chance et produit lentement et progressivement des 
structures plus complexes, de nouveaux organes et de nouvelles especes. Des 
nouveautes proviennent &' associations avec du materiel ancien et non observees 
prealablement. Creer, c'est finalement recombiner. 



INGENIEUR ET BRICOLEUR 

Les effets de la selection naturelle ont souvent ete compares a ceux d'un 
ingenieur, ce n'est pas une comparaison valable pour plusieurs raisons. D'abord 
parce que, a la difference de ce qui se passe dans revolution, l'ingenieur travaille par 
rapport a un plan precongu d'apres lequel il peut prevoir le fruit de son travail. 
Ensuite, a cause de la maniere dont travaille un ingenieur : pour fabriquer un produit 
nouveau, il a a sa disposition a la fois un materiel specialement congu a cet effet et 
des machines destinees a cette tache specifique. Finalement, les objets qui sont 
fabriques par un ingenieur, tout au moins par un bon ingenieur, sont proches de la 
perfection, tout au moins du niveau de perfection que Ton peut attendre de la 
technologie du moment. Tout au contraire, revolution est toujours loin de la 
perfection. Cest un point qui a ete souligne de fagon repetee par Darwin qui, toute sa 
vie, a combattu Tidee selon laquelle la creation etait toujours parfaite. Dans TOrigine 
des Especes Darwin souligne, encore et encore, les imperfections fonctionnelles ou 
structurelles du monde vivant. Par exemple, quand il discute la selection naturelle (3, 
page 472) 2 : 



2. [NdT] La traduction de reference du livre de Darwin est celle etablie par Daniel Becquemont a partir de la 
traduction de I'anglais d'Edmond Barbier. Darwin. Nous nous en sommes, bien entendu, inspire. L'origine des 
especes. GF Flammarion, Paris 1992. 
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Nous tie devons pas nous etonner de ce que toutes les combinaisons de la nature ne 
soient pas, de notre point de vue, absolument parfaites. Nous ne devons pas nous 
etonner de ce que Vaiguillon de Vabeille cause tres souvent la mort de Vindividu qui 
V utilise; de ce que les males, chez cet insecte, soient produits en aussi grand nombre 
pour ne finalement accomplir qu'un seul acte et soient ensuite massacres par leurs 
soeurs steriles ; du phenomenal gaspillage du pollen par nos pins ; de la haine instinctive 

qu'eprouve la reine abeille pour ses filles fecondes ; de ce que les Ichneumonidae 3 
s' etablissent dans le corps vivant d'une chenille et s'en nourrissent, et de tant d'autres 
cas analogues. Ce qu'il y a reellement de plus etonnant dans la theorie de la selection 
naturelle, c'est que Yon ait finalement observe que si peu d'exemples de perfection 
absolue. 

II y a d'innombrables citations analogues dans UOrigine des Especes. En fait, Tun 
des meilleurs arguments contre la perfection provient de l'histoire des extinctions des 
especes. Alors que Ton peut estimer le nombre d'especes vivantes dans le regne 
animal autour d'environ quelques millions, le nombre exact des especes eteintes 
depuis que la vie existe serait, pour Simpson (4), plutot autour de cinq cent millions. 

La selection naturelle n'a d'analogie avec aucun des aspects du comportement 
humain. Cependant si Ton veut tenter une comparaison, il faudrait dire que la 
selection naturelle n'a rien a voir avec le travail d'un ingenieur. Elle fonctionne 
comme le ferait un bricoleur - un bricoleur qui ne sait pas exactement ce qu'il est en 
train de fabriquer, mais qui utilise tout ce qui lui tombe sous la main, des bouts de 
ficelle, des fragments de bois ou de vieille cartes postales; en bref elle travaille 
comme un bricoleur qui utilise tout ce qui est a sa disposition pour fabriquer et 
produire une sorte d'objet qui puisse fonctionner. Pour l'ingenieur, la realisation de 
son travail depend a la fois des matieres premieres et des outils adaptes qui sont a sa 
disposition. A l'inverse le bricoleur se debrouille toujours avec des objets qui ne sont 
en general qu'un veritable bric-a-brac. Le produit final n'est generalement pas lie 
directement a un projet specifique et resulte de toute une serie d'evenements 
contingents, de toutes les opportunites qu'il a eu d'enrichir son stock de pieces 
anciennes. Comme l'a souligne Claude Levi-Strauss (5), aucun des materiaux a la 
disposition du bricoleur n'a de fonction precise et definie. Chacun peut etre utilise de 
plusieurs manieres. Ala difference des outils de Tingenieur, ceux du bricoleur ne 
peuvent pas etre definis par un projet. Ce que ces objets ont en commun c'est que 
« cela pourrait bien servir a quelque chose ». A quoi ? Cela depend des opportunites. 



L'EVOLUTION COMME UN BRICOLAGE 

Le mode operatoire du bricolage a plusieurs points communs avec le processus 
de revolution. Assez souvent, sans projet a long terme bien defini, le bricoleur donne 
a son materiel des fonctions inattendues afin de fabriquer un nouvel objet. II fera une 



3. [NdT] Insectes de la famille des hymenopteres a nervure alaire utilises depuis longtemps pour lutter contre 
les chenilles qui devastent certaines forets. 
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roulette de casino a partir d'une vieille roue de bicyclette ou un coff re de radio a 
partir d'une chaise cassee. De meme revolution fabrique une aile a partir d'une patte 
ou une oreille a partir d'un morceau de machoire. Ceci a naturellement pris du 
temps. 1/ evolution se comporte comme un bricoleur qui, d'eon en eon 4 , modifierait 
lentement son travail, le retouchant de fagon incessante, coupant ici, allongeant la, 
saisissant chaque opportunity de s' adapter progressivement a son nouvel usage. Le 
poumon des vertebres terrestres, par exemple, s'est, selon Mayr (6), forme de la 
maniere suivante. Son developpement a commence chez certains poissons d'eau 
douce vivant dans des mares d'eau stagnante pauvres en oxygene. Ces poissons ont 
pris Thabitude d'avaler l'air et d'absorber Y oxygene a travers la paroi de leur 
oesophage. Dans ces conditions, un elargissement de la surface de l'oesophage 
representait un avantage selectif. Des diverticules de l'oesophage sont apparus et, 
sous la pression continue de la selection naturelle, se sont elargis pour former les 
poumons. 1/ evolution ulterieure du poumon ^est poursuivie essentiellement sur ce 
theme: elargir la surface pour capter l'oxygene et vascularisation. De ce fait, la 
fabrication d'un poumon a partir d'un morceau d'oesophage ressemble bien a un 
bricolage. 

A la difference des ingenieurs, les bricoleur s qui s'attaquent a un probleme ont 
generalement plusieurs solutions a leur probleme. Ceci s'applique egalement a 
revolution comme c'est le cas, par exemple, pour l'extreme diversite des yeux 
observee dans le monde du vivant [voir (7)]. Cest, a l'evidence, un grand avantage 
de posseder, dans plusieurs conditions, des photorecepteurs et l'extreme variete des 
photorecepteurs dans le monde vivant est tres interessante. Les plus sophistiques 
sont les yeux formant des images qui fournissent des informations non seulement sur 
l'intensite de la lumiere qui y penetre, mais aussi sur les objets d'ou provient la 
lumiere, sur leur forme, leur couleur, leur position, leur mouvement, leur vitesse, la 
distance ou ils se trouvent. De telles structures sophistiquees sont forcement tres 
complexes et ne peuvent se developper que dans des organismes deja tres complexes 
eux-memes. On pourrait supposer qu'il n'y a qu r un seul moyen de fabriquer de telles 
structures, ce qui n'est pas le cas. Des yeux sont apparus plusieurs fois au cours de 
revolution et sont caracterises par au moins trois elements principaux : un petit trou, 
des lentilles et de nombreux tubes. Les lentilles des yeux, comme les notres, 
apparaissent chez les mollusques et chez les vertebres. Rien ne ressemble plus a nos 
yeux que les yeux de pieuvre, ils fonctionnent de la meme maniere. Alors que, chez 
les vertebres, les cellules photoreceptrices de la retine ne pointent pas vers la lumiere, 
chez les mollusques elles sont orientees vers la lumiere. Parmi toutes les solutions 
trouvees au probleme, celles-ci sont similaires mais non identiques. Dans chaque cas 
la selection naturelle a fait ce qu'elle pouvait avec le materiel qui etait a sa 
disposition. 

L'evolution ne produit pas de nouveautes sur un simple coup d'ongle. Elle 
fonctionne a partir de ce qui existe deja, soit en transformant un systeme pour lui 



4. [NdT] Un eon est une periode de temps de duree arbitrage. L'histoire de la Terre comprend quatre eons. 
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donner une nouvelle fonction soit en en combinant plusieurs pour produire une 
fonction plus elaboree. Ceci arrive, par exemple, durant Tun des evenements les plus 
importants de revolution cellulaire a savoir le passage des especes unicellulaires aux 
especes multicellulaires. II s'agit la d'une transition particulierement importante 
parce qu'elle a un enorme potentiel pour la specialisation des cellules. Une telle 
transition, qui est probablement survenue plusieurs fois, ne necessite pas la creation 
de nouveaux composes chimiques car il n'y a aucune difference majeure dans la 
composition moleculaire des organismes uni et multicellulaires. C'est principalement 
une reorganisation de ce qui existait deja. 



Le bricolage moleculaire 

Cest au niveau moleculaire que le bricolage est probablement le plus apparent. 
Ce qui caracterise le monde vivant c'est aussi bien sa diversite que son unite sous- 
jacente. Le monde vivant comprend a la fois les bacteries et les requins, les virus et 
les elephants, des organismes vivant a -20°C dans les espaces polaires et d'autres a 
+70°C lors d'etes tres chauds. Tous ces objets ont cependant une remarquable unite 
dans leur structure chimique comme dans leurs fonctions. Des polymeres amilaires, 
les acides nucleiques ou les proteines sont toujours composes des memes elements de 
base, les quatre bases et les vingt acides amines jouent un role semblable. Le code 
genetique est le meme et la machinerie de la traduction est presque toujours la 
meme. Les memes coenzymes regissent des reactions comparables. Plusieurs etapes 
metaboliques restent essentiellement les memes de la bacterie a l'homme. A 
1' evidence, pour qu'emerge la vie, un certain nombre de nouveaux types 
moleculaires doivent d'abord etre formes. Toutes ces molecules qui vont constituer 
les organismes vivants doivent apparaitre durant revolution chimique qui se 
poursuit durant la periode prebiotique et au tout debut de revolution, mais une fois 
que la vie est apparue sous la forme d'un organisme primitif, capable de se 
reproduire lui-meme, revolution doit ensuite proceder rapidement grace a des 
modifications de composants qui existaient deja. De nouvelles fonctions se 
developpent lorsque de nouvelles proteines apparaissent, mais il s'agit surtout la de 
variations sur un theme ancien. Une sequence d'un millier de nucleotides code une 
proteine de taille moyenne, mais la probability qu'une proteine fonctionnelle 
apparaisse de novo par association au hasard d'acides amines est pratiquement zero. 
Dans des organismes aussi complexes et aussi integres que ceux qui etaient deja 
vivants il y a tres longtemps, la creation de sequences de nucleotides entierement 
nouvelles pourrait ne pas etre de grande importance dans la production de nouvelles 
informations. 

L'apparition de nouvelles structures moleculaires durant tout le cours de 
revolution doit done etre basee sur des alterations de structures pre-existantes. La 
preuve en est que Ton trouve des grands fragments d'information homologues sous 
forme d'ADN non seulement dans le meme organisme mais aussi chez differents 
organismes, et meme chez des organismes phylogenetiquement tres distants. De la 
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meme maniere, au fur et a mesure que Ton connait mieux la composition en acides 
amines des proteines, il apparait que beaucoup de proteines possedant des fonctions 
semblables dans differents organismes ont souvent des sequences en acides amines 
semblables, mais qu'il existe aussi des proteines possedant des fonctions tres 
differentes qui ont en commun de larges sequences, L'hypothese la plus couramment 
acceptee pour expliquer ces similitudes a ete proposees par Horowitz (8), par Ingram 
(9) et par Ohno (10). Un segment d'ADN, correspondant a un ou plusieurs genes, est 
suppose s'etre duplique par un mecanisme genetique. Qiand un gene existe sous 
forme de plus d'une copie dans une cellule ou un gamete, il est libere des contraintes 
imposees sur sa fonction par la selection naturelle. Des mutations peuvent alors 
s'accumuler plus ou moins librement et le resultat final en est Y apparition de 
nouvelles proteines pouvant posseder eventuellement de nouvelles fonctions. 
Puisque la selection naturelle exerce une pression continue sur les organismes, une 
alteration dans une proteine peut etre amelioree plus tard par Y apparition d'autres 
changements. Cela peut aussi conduire a une modification dans les interactions avec 
d'autres proteines et, eventuellement, a favoriser les modifications de ces proteines. 
Une large fraction du genome des organismes complexes pourrait actuellement 
deriver d'un petit nombre de genes ancestraux. 

Les changements biochimiques ne semblent done pas etre la principale force 
qui soit a l'origine de la diversification des organismes vivants. La partie 
veritablement creatrice cfe la biochimie a du survenir plus tot. II faut en effet, pour 
que l'unite biochimique des etres vivants ait vraiment un sens, que les plus 
importants des types moleculaires rencontres dans le vivant existent deja dans des 
organismes tres primitifs comme les bacteries, ceux qui figurent dans les principales 
voies metaboliques responsables de la production de l'energie et de sa degradation 
ou ceux qui sont responsables de la synthese des principales structures cellulaires. 
Une fois cette etape passee, revolution biochimique continue au fur et a mesure 
qu'apparaissent des organismes plus complexes, mais ce ne sont pas les nouveautes 
biochimiques qui sont responsables de la diversification des organismes. II est tres 
vraisemblable que le processus de diversification fonctionne d'une autre maniere. 
Cest la pression selective qui resulte soit des changements de comportement, soit 
des modifications des niches ecologiques qui conduit les ajustements biochimiques et 
change les types moleculaires. Ce qui distingue un papillon d'un lion, un lievre 
d'une mouche ou un ver de terre d'un requin est beaucoup plus qu'une simple 
difference dans la composition chimique et porte sur Torganisation et la distribution 
de ses constituants. Les quelques grandes etapes de revolution demandent 
T acquisition de nouvelles informations, mais la specialisation et la diversification 
apparaissent grace a une utilisation differente des memes informations structurelles. 
La composition chimique d'especes voisines, comme les vertebres, est la meme. Ce 
qui fait qu'un vertebre differe d'un autre, e'est plus une modification dans la date de 
Texpression et dans les quantites relatives des produits des genes qie de petites 
differences observees dans la structure de ces produits. Cest un probleme de 
regulation plutot qu'un probleme de structure [voir (11)]. 
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Apres la fertilisation de l'oeuf, le developpement embryonnaire survient selon 
une sequence fixe et un calendrier extremement precis qui figurent dans un 
programme genetique present dans les chromosomes. Ce programme determine 
quand et ou vont apparaitre les nouvelles lignees de cellules differenciees, quand et 
ou les differentes proteines seront fabriquees et dans quelle quantite. La qualite et la 
quantite des differentes proteines varient en fonction du temps et de l'espace durant 
le developpement. Ainsi chez l'adulte, les differents types de cellules et de tissus 
contiennent differents repertoires de types moleculaires en accord avec leurs 
nouvelles fonctions. Le programme genetique est execute grace a un reseau complexe 
de circuits de regulation qui declenchent ou interrompent les differentes voies 
biochimiques. On connait peu de choses actuellement sur les circuits de regulation 
qui operent dans le developpement des organismes complexes, mais on sait que chez 
des organismes comme les mammiferes, les premieres etapes du developpement 
embryonnaire sont remarquablement similaires, et que les divergences 
n'apparaissent que progressivement au cours du developpement. Ces divergences 
concernent beaucoup moins les structures actuelles des types cellulaires ou 
moleculaires que leurs nombres ou leurs positions. II est vraisemblable que la 
divergence et la specialisation des mammiferes, par exemple, soit le fruit de 
mutations alterant les circuits de regulation plutot que les structures biochimiques. 
De petites modifications dans la distribution spatio-temporelle des memes structures 
suffisent pour modifier de fagon importante la forme, le fonctionnement et le 
comportement du produit final, c'est-a-dire 1' animal a l'etat adulte. II s'agit toujours 
d'une maniere d'utiliser le meme element, de lajuster, de l'alterer ga et la ou d'en 
organiser des combinaisons variees qui produiront de nouveaux objets de complexity 
croissante. II s'agit toujours d'un authentique bricolage. 



Consequences de ce bricolage 

Des temoins de ce bricolage se retrouvent a chacun des niveaux du monde du 
vivant. On les trouve, bien evidemment, chez les etres humains comme le montrent 
plusieurs exemples. Chez l'homme, comme chez bien des mammiferes, il existe des 
systemes complexes responsables de la coagulation, des reactions inflammatoires 
contre des corps etrangers et des defenses immunitaires mediees par ce que Ton 
appelle le systeme du complement. Ces trois processus ont ete analyses 
independamment et en detail ces dernier es annees. Chacune d'entre eux est d'une 
complexity inattendue. Chacun comprend dix proteines dont aucune n'a initialement 
d'activite enzymatique. La conversion de la premiere proteine en une forme 
catalytiquement active declenche une cascade de reactions. La premiere proteine 
clive la seconde en un point specifique, le produit de cette reaction clive a son tour la 
troisieme proteine et ainsi de suite. Dans cette serie de reactions les proteines 
individuelles sont ainsi decoupees par sequences et les fragments qui sont ainsi 
liberes servent d'activateurs ou d'inhibiteurs pour d'autres reactions de la chaine. 
Plus tard, ces trois chaines de reaction ne sont pas totalement independantes. Un 
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produit du clivage dans une chaine peut soudainement devenir un element actif 
dans une autre chaine ou meme jouer un role dans une reaction completement 
differente. Ces produits peuvent servir de signaux pour connecter des systemes sans 
relations chimiques les uns avec les autres, mais physiologiquement dependants. 
Tout se passe comme si une molecule proteique formee ici etait utilisee ici ou la 
comme une source de peptides plus petite mais actifs, au fur et a mesure que de 
nouvelles fonctions s'etablissent. Recemment, on a pu decouvrir un certain nombre 
de peptides de tailles differentes qui participaient a differents processus 
physiologiques. Certains d'entre eux, comme les peptides hormonaux ou des 
peptides cerebraux, sont connus comme n'etant pas transformes chimiquement au 
cours de la reaction qu'ils inhibent ou activent. lis apparaissent juste comme se liant a 
certaines proteines afin de favoriser une transition allosterique, agissant ainsi comme 
un simple signal chimique. Pour le biologiste, il est simplement impossible de 
predire, ou meme de deviner avec succes, quoi que ce soit concernant la nature de 
telles molecules et leurs relations structurelles avec &' autres constituants. Tout ce 
qu'il peut faire c'est les detecter, les purifier et les analyser. Plus tard, lorsque les 
structures de ces proteines deviendront mieux connues, il y aura peut-etre une 
chance que Ton puisse ainsi definir les interrelations fonctionnelles et evolutionnistes 
existant entre de telles molecules. 

Un autre exemple de ce bricolage peut se trouver aux tout premiers stades du 
developpement embryonnaire chez l'homme. Le developpement embryonnaire est 
un processus terriblement complique sur lequel on connait actuellement bien peu de 
choses. Des etudes faites il y a 10 ou 20 ans ont mis en evidence un phenomene tres 
surprenant. On estime en effet que, dans les populations humaines, environ 50 pour 
cent des conceptions aboutissent a un avortement [voir (12)]. Une grande partie de 
ces avortements survient durant les trois premieres semaines de la grossesse et 
passent generalement inapergus. Ainsi, dans une grossesse sur deux, quelque chose 
ne fonctionne pas normalement des le debut. On a montre que plusieurs de ces 
avortements spontanes etaient dus a l'existence d'un nombre impair de 
chromosomes ; au lieu de posseder deux groupes de chromosomes, Tun provenant 
du pere et X autre de la mere, les embryons possedent soit un chromosome 
supplemental, soit au contraire un chromosome en moins, soit encore trois groupes 
de chromosomes. Le resultat en est que certaines fonctions necessaires au 
developpement embryonnaire ne fonctionnent pas normalement. Le foetus meurt et 
est expulse. Cest ainsi que beaucoup de foetus potentiellement malformes 
disparaissent ; pas tous, malheureusement, puisque certains arrivent a terme. Ceci 
met en evidence les imperfections d'un mecanisme qui est au coeur de tout systeme 
vivant et qui a ete mis au point pendant des millions d'annees. 

Un troisieme exemple de bricolage tres intriguant est celui de V association 
entre reproduction et plaisir. Le sexe est une des inventions les plus efficaces de 
revolution. Chez les organismes les plus primitifs qui se reproduisent de fagon 
asexuee, par simple fission, le programme genetique est scrupuleusement recopie a 
chaque generation. Arinterieur d'une meme population il reste toujours le meme, 
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exception faite de rares mutations. La division de l'organisme est un processus 
automatique qui resulte de la croissance. Lorsque quelque chose qui ressemble a la 
sexualite existe, comme chez les bacteries, il s'agit d'un veritable luxe. Dans de telle s 
populations, Y adaptation inclut necessairement la selection de mutants rares sous 
l'influence de contraintes environnementales. Au contraire la reproduction sexuee, 
qui est tres probablement apparue tres tot au cours de revolution, est une contrainte 
et oblige a un reassortiment des programmes genetiques dans les populations qui se 
reproduisent entre elles. Le resultat c'est que chaque programme genetique (c'est -a- 
dire en fait chaque individu) est different Tun de 1' autre. Ce reajustement permanent 
des elements genetiques fournit d'enormes potentialites pour l'adaptation, mais une 
fois que la sexualite est devenue une condition necessaire a la reproduction, elle 
demande des mecanismes speciaux : Tun qui permette aux individus de sexe oppose 
de se reconnaitre et de se rencontrer et le second de les conduire a s'accoupler. La 
premiere de ces conditions a ete remplie par de nombreux systemes specifiques de 
signalisation, des systemes visuels, auditifs, olfactifs d'une grande precision et d'une 
non moins grande efficacite. Le second est apparu au cours du developpement de 
programmes comportementaux rigides et genetiquement determines. Par exemple, 
chez les oiseaux, au cours de saisons tres precises, la simple vision d'un individu du 
sexe oppose initie tout une serie de manifestations rituelles, de parades qui 
conduisent quasi-automatiquement a la copulation, a la nidation et a l'elevage de 
la descendance. Cependant le cours de revolution est caracterise par une tendance a 
une plus grande flexibility dans l'execution du programme genetique et, au fur et a 
mesure que ce programme devient de plus en plus ouvert, les comportements 
deviennent de moins en moins determines par les genes. Les reactions en reponse 
aux signaux sexuels deviennent de moins en moins automatiques. Afin de conduire 
les individus vers la reproduction, la sexualite doit etre associee avec d'autres 
accessoires et parmi eux il y a le plaisir. Dans le dictionnaire d'Oxford, plaisir est 
defini comme etant «l'oppose de la douleur », ce qui est bien evident, mais aussi 
comme «un etat de conscience lie a la satisfaction de ce qui ressenti ou vu comme bon 
ou desirable ». II semble bien evident que le sentiment d'inconfort ou de plaisir existe 
depuis tres longtemps chez les animaux complexes. Un animal a plus de chances 
d' avoir une descendance si un sentiment d'inconfort le dissuade de se mettre dans 
des situations difficiles. II est clair que l'existence de centres nerveux, connectes avec 
le systeme sensoriel et capables de relier ce qui est ressenti comme plaisant ou 
deplaisant avec ce qui est presentement bon ou mauvais pour la survie, a une grande 
valeur selective. On connait bien maintenant de tels centres. II y a environ vingt ans, 
des neurobiologistes ont detecte dans le cerveau, d'abord du rat et plus tard chez 
d'autres vertebres, la presence de deux centres remarquables, Tun appele centre de 
l'aversion, Tautre centre d'autostimulation. Lorsque Ton implante correctement des 
electrodes dans le cerveau et qu'on donne au rat les moyens d'activer a volonte ce 
dernier centre, V animal se donne lui-meme du plaisir jusqu'a en mourir 
d'epuisement. Les experiences realisees au cours d'interventions chirurgicales et les 
descriptions des ressentis des patients laissent planer peu de doute quant a 
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l'existence de tels centres chez l'homme et a leur association avec le plaisir sexuel. 
Ainsi le plaisir apparait-il comme un expedient majeur pour pousser les individus a 
ceder aux caprices du sexe et done, en fait, a se reproduire. II s'agit d'un expedient 
relativement efficace si Ton en juge par l'etat actuel de la population humaine du 
monde. 



POUR TERMINER, UN EXEMPLE DE BRICOLAGE : LE CERVEAU HUMAIN 

Bien que notre cerveau soit le principal organe de l'adaptation de notre espece, 
ce qui est adapte dans le cerveau n'est pas encore tres clair. II est clair cependant que, 
comme pour le reste de notre corps, notre cerveau est le produit de la selection 
naturelle, e'est-a-dire de reproductions differentielles accumulees pendant des 
millions d'annees sous la pression de differentes conditions environnementales. 
Notre cerveau a done evolue au service de nos gonades, comme cela a deja ete 
souligne par Freud il y a des annees, mais, assez curieusement, le developpement du 
cerveau chez les mammiferes ne s'est pas integre comme l'a ete la transformation de 
la patte en aile par exemple. Le cerveau humain s'est transforme par superpositions 
en couches de nouvelles structures sur les anciennes. Un neocortex a ete surajoute au 
vieux rhinencephale des animaux primitifs, ce qui a rapidement, peut-etre trop 
rapidement, joue un role determinant dans les sequences evolutives qui ont 
finalement abouti a l'homme. Pour certains neurobiologistes, comme MacLean (13), 
ces deux types de structures correspondent a deux types de fonctions mais elles n'ont 
pas ete completement coordonnees ou hierarchisees. La plus recente, le neocortex, 
controle l'activite intellectuelle, cognitive. La plus ancienne, derivee du 
rhinencephale, controle les activites emotionnelles et viscerales. A la difference du 
premier, ce dernier ne semble pas etre capable d'etablir des discriminations 
specifiques et ne possede aucune capacite pour la symbolisation, le langage ou la 
conscience de soi. La structure ancienne qui, chez les mammiferes les plus primitifs, 
est sous controle a ete releguee au seul departement des emotions. Chez l'homme, il 
constitue ce que MacLean appelle «le cerveau visceral ». Cest peut-etre parce que, 
chez Thomme, la periode du developpement est si longue et la maturite si tardive 
que ces centres maintiennent des connections aussi fortes avec les centres autonomes 
et continuent a coordonner des fonctions aussi vitales que Tobtention de nourriture, 
la recherche d'un partenaire sexuel ou les reactions face a un ennemi. Ce procede 
evolutionniste, e'est-a-dire la formation d'un neocortex dominant couple avec la 
persistance d'un systeme nerveux et hormonal partiellement mais pas totalement 
sous le controle du neocortex, ressemble beaucoup a ce que fait un bricoleur. Cest a 
peu de chose pres comme si Ton ajoutait un moteur a reaction sur un vieux cheval de 
trait. II n'est pas surprenant dans ces deux cas puissent survenir des accidents, des 
difficultes et des conflits. 

II est difficile de realiser que le monde vivant que nous connaissons n'est juste 
qu'une possibility parmi de nombreuses autres : sa structure actuelle resulte de 
Thistoire de la terre. Les organismes vivants sont bien des structures historiques, 
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litteralement des creations de l'histoire. lis ne representent pas les produits parfaits 
d'une ingenierie, mais un patchwork fait de morceaux recoltes ga et la quand et ou se 
presente une opportunity. En ce qui concerne la selection naturelle ce n'est pas 
simplement un probleme d'indifference a la structure et au mode operatoire de ses 
produits, il reflete la veritable nature d'un processus historique plein d'imprevus. 

Comme l'a souligne Simpson (4), la rencontre d' opportunites locales - 
physiques, ecologiques et constitutives - aboutit finalement a une opportunite 
historique qui, a son tour, determine comment les opportunites genetiques seront 
exploitees. C'est cette opportunite historique ultime qui sera le principal responsable 
de la direction et de la marche de l'adaptation evolutive. Cest la raison pour laquelle 
la probability qu'un evenement comme celui qui, sur terre, a conduit les etres vivants 
jusqu'a Thomme, puisse survenir ailleurs dans le cosmos est pratiquement egale a 
zero. Meme si la vie dans l'espace utilise les memes materiaux que ceux qu'elle 
utilise sur terre, meme si l'environnement n'y est pas si different de celui que nous 
experimentons sur notre planete, meme si la nature de la vie et de sa chimie limite 
serieusement les possibilites de remplir certaines fonctions, la sequence des 
opportunites historiques ne pourra pas etre la-bas ce qu'elle est ici. Une piece 
differente doit etre jouee par des acteurs differents. En depit de la science-fiction, les 
Martiens ne peuvent pas nous ressembler. Et nous aurions pu tout aussi bien 
ressembler a Tun de ces monstres du XVP siecle. 



(traduit de V anglais par Bernard Swynghedauw) 
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Some- of life ]Mt-ccnlury hook* de- 
voted to zoology and botany arc illuslrai- 
ed by superb drawings of Ihe various ani- 
ituIi that populate Ihc earth- Certain 
contain detailed descriptions uf such 
crcjluies as dof * with Ash heads, men 
with chhcketi leg?, or even women wiih- 
rivul headi. Hh notum of inonsier t thai 
blend the ehafaaeji-d.ks of different spe- 
cie* i& Qui ii^tlf Mjrpfiwflf : everyone hut 
imagined or sketched sueh hybrids 
What ts disconcerting today is lhal in the 
Itith century IhcK- creaEures belonged- 
not to ihe world of fancasicY, but to the 

Hid World. Malty people had heU [hctn 
and dfrjrffibed [□*** ifi detail. TtW IWH- 
^lei-v walked; alungstde Lnc familiar um- 
ra&L or everyday life. T1ie>- were within 
1he Mmitft of [he fusible 

When looking at prewtii-day se^oce 
fiction books, oh- is *iruck by [he %aitip 
phenomenon: the abominable uufiadi 
ihnhuni ihc poor MHoruui teicon ndii- 

lanl planel are prpducLs yF rec*.Kmhina- 
Eions hc-l ween the orsiknisnii living on Ihe 
Mirth. The ciealures coming from cmEcr 
space to e r,plnre i he earth tue depeEed in 
Che lilencvv frf man. Y^ucan wiilch I hem 
cmcrjang from Lheir unidentified flying 
ghj«l± (UFO h *L Ihcy arc Verfehrales, 
nuriunals wJchuuE any douhl, walking 

tt«i. The only varLvuofis concern body 
-iiie and ihe number of eyes. Generally 
these creatures have tarter skulls than 
humans, to suggest bigger brains, and 
sometime* c^c or two radioantennae on 
Ihc head, to suggest very sophisticated 
sense organs. The »urprising point here 
Bfain is what is considered possible. 14 is 
Ehe idea, more- tlian a hundred years after 
Darwin, lhal. if life occurs any where t il 
ii bound to produce animals pro! Eoo dif- 
ferent fonnq ihc tcrre*tmf tines: Mid 
above a|[ la evolve sofrelfami like man. 
it juwt im 



] he interest in these rfinCinlrri is HuL 
they show how a culture handles ihc pos- 
sible and marks iti limits. Il is a require - 
ment of the human brain to put order in 
[he uni verve II suern.% fair Ilv say Ihal all 
■Lull unrs have mure or less succeeded sn 
priding Lheir nwmhen wilh a unified 
an<J therein View Of Ihe world _.nd of 
Ihc forces thai run il. fine may disagree 
wilh ihc taplanultn-y sys^rns uffered by 
miv Hi v or magic, hue one eamwE deny 
them J a Ely and coherence. In fael, ituy 
arc often charged with ioe> much unity 
4ind coherence because of their capacity 
to explain anyiMnE by the same simple 
vBunenL AcCiully, ikapHe EbeJr dif- 
rerences. whether mythic, mniic- or ici- 
enilftc, a||. explanatory sy^Eems opemlc 
on i common prirK ipte In Ihe words oF 
the physiciit Jean Pcnin. Ehehean of Ihe 
prebtem b ilwuya. "to explain Ehe com* 

plicated Vniblc by wmc simple invis- 
ible" 4/). A Ehundcrslorm ean be vkwed 
is d cons«pjeiKe oTZeus" an|cr or of a 
difference of potential between Ihe 
clouds and lbc canh. A disease con bt 
seen us Ehe result of a spell casl on Ihe 
pnEicnE or of -an i-nfeciion by a vinas, In a]l 
cases, however, one welches Ihe viaible 
eBTeci of some hidden cause relflErtl to 
the whole wl of mrtnsftile forces thai are 
iiipjxj^d Ui ma Ihc -nurld 



n.W*rUVic-^M«« 

iVhelher m^thk- oe soientiftc, the- view 
of the world thai man ^on-uruets is al- 
-wa.yi largely a produce of imajaoaiion. 
For Ihc stiknlifk proem dots nol cod- 
Mtt dimply in observing, hi iMllevrinp li^ia- 
and in deduein^ from them a Iheory, One 
coo waich an obiect for years and never 
produce any o4»ep^ation of scientific in- 



lenesi. To produce a. valuable observa^ 
itai. Afie haa.fnl lohavein idei of what 

io otaserve. n prec-oncepcion of w[^n ji 
posaiHe- Scienlific Advances oReo c^rrie 
from uncovering a hi[herfei Unieert ai- 
pecl of Uueq^ \a h result P nut aO milch of 
using some new irtscnur^m, btii wlwrof 
looking aE otypcEs from a drfurje-nL anj^c. 
This h»k la neHie-suirily guided by a e«r- 
tiiin idea df whol Ehe v^called nadliy 
miattt fee- Il nlwayi u\volv«4 A eelUiA 
corKef^HHi about Ihc unknown, thai is, 
abotii vhai lies beyond thai whkh one 
ha* logical or expenmcnlal reawns Io 
believe En 1he wondsoF Mer Mcdawar, 
tciemiftc invcsligation begins by Ihe " in- 
vcniiun of a possible world or of a Emy 
fraeiJor of Ehttl world" Q ). So lis* be- 
gins m>lhical Ihouahl- Pul it *Dppi there-, 
Hivkii.conslnicied whal it conrider? -n* 
IheonlF possiWe world, h easily flrii real-. 
ily in& N-i scheme, Fof scientafrc 
chiiLi|-.h I . inste-id, irnaginulaun is only a 
pun of Ihe Eme- Al every iiep, JE (*w lo 
meet w:lheir^rnmeirtila[brtaild Cfilkiiffl. 
Tfce besi wnprtJ is ihe mu that exisiiand 
Mi prDVcri io w<trk already for a long 
Iht. Scicfice ^iiempis io eorifroivL the 
possM^ wirth the Kiual. 

The price to be- paid for this ouGook, 
however, lurned out to be- high. It was, 
and is perhaps mote than ever . renounc- 
ing a unified world view. This- m-iUlr-n 
from lie very wiy science proceedi- 
Moal other systems, of explanation — 
myihic. mafifce. or rd^awiiii^seneraOy 
encompii-ss everything. They apply 14 
every domain. They answerariy puMible 
question, They ekcomvR for the origin, 
Ebe present, ud tlw tirf *f Ehe- unhrtH«- 

Sok-ncc pmceedi diBenenEly. It nperatei 
by detailed cspenmenllaliort wilh nature 
and Ehusi appears Ickn antbiEiuds. at leuul 
it first glance. It deles not aim at rtachlfltj 
4it once a cutfpf ete uut defiortive: e.vpla- 
naliein of ihe whole universe, its begin- 
ning, and i[s preieni form. Instead, il 
hx*i for panial and provisnnal answers 
about ihose phenomena thai can be isch 
I ji cd and well defined. Aclualty, the be- 
ginning of modem science can be dalcd 
from the lime when such general ques- 
tions a&, " How was the universe- treated? 



Thr n*tw ii- ■ pmhuor rf ceB inetki it tte 
Inrirhit Kucur, M Rim *i C^bfw Bms. 1»U. 
hril, Friiet. Thii Article ii lh? tail -rf f k^un 4l- 

IKvraJ ri i*= Uta\FTiiiT crf'CriiJNnpi. fcrtwlrr. in 
HvrblTFT. 
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Wfurt is mutter rowfc tff? Wfcm i\ ihe c*- 

serKe of (We?" weie replaced by vuch 
limited questions a5 "How dnes a »1^tic 
faJE? H*w di»ei waCer RW in a Cuhe^ 
How dw Hood tiltubie id Ye**el*?^ 
This iubiriiiJiKiri had an amazjng ft suit. 
While jufcinif ^neral qucaliulls led CO 
limited answers, asking limiled questions 
lurried out to provide more- and mom 

general ftftfwcn, 

Al the same time. however, ibis scien- 
lific melhod could hardly avoid ■ pared' 
tr^g «H of Ihe worfd view, Each brunch 
of science m*csl|gaLc* ■ particular do- 
main thai vh not necessarily pwmecied 
wiEb Ihe neighboring one*. 5«nEs|k 
knnwkiJge thun appears Ut consul <H isu ■ 
loled iftlulda. tn cbe WsCflfy Df tefcacii. 
important advances often come frart 

bridging llic gape. They netull fnMtt !h_- 
rtWfcnnJgfl that Iwp hilhen& ttpinUe 
dbaefVatinils [tail be Viewed from b new 

angle and seen to represent nothing btui 
different facets of one phenomenon- 
"iTtu^, terrestrial -and celestial mechanisms 
bttimc A single science with Newton" v 
laws., Theimodyrumics and mcchanks 
were unified chronih statistical mechan- 
ic*, as were optics and ekctromsgnelism 
Itinwsh Haskell's theory of magnclk 
field, or chemistry and atomic physks- 
through guMrtmn mechanics, Smatwiy 
diffemu Mrthinaci^ii of the tame 
■upu$. obeying the *«ic tawfc were 

shown by bloehemisli Lo L-umpose buEh 
Ihe inanimate and the Jiving woiidi. 



The Hfenrefcy of Objects 

Despite such acncralizaliona. bow- 
ever, large saps FemariK some of which 
probably wtlL not be bridged for a lofii 
lime, if ever. Today- (here exists a series 
of sckfttti Ehal differ. noL only by Ihr 
nature of the objeets thai are studied, but 
also by Ihc concepts and Ihe language 
[hai are- used. These sciences can be at - 
ranged in a certain order — physics^ 
chemistry, biology, psyehosockri&gy— 
■an order thai corresponds lo the hkr- 
-iRhy of compkKity found in tbc object* 
of Ihese sciences. Following 1he line 
frufn ptayric* to wwkw . one im from 
cbe simpler lo the more complc*, objects 
and fllwi. for obviCHii ntwu, femn ihe 

uldcr Id- Ihe yuunger icience, from Ihc 
pO(if=fl(> Ibe richer cmpLncjiJ center], -is 
well u from ihe harder to ihe mAec iyi- 
teAi of KyiXiiJwwj aod e^permmentuign- 
ln order ii> obtain n unLfled wof Id view 
LbfuUjth ickilre, Ibc qUnciud hu repcjL- 
odty been raiunt as id ibc poudhiliiy of 
making bridge* between adjacent dii- 
ciplnwi Because of tbc hierarchy u/ob- 

tu 



jceEi, the problem is- always to explain 
Ihe more comptai in lerms and concepts 
apptyinf lo Ehe simjrier. This i^ Ihe old 
problem of mfuclion, emergence, whole 
and p%uts, and so forth. I* it possible Eo 
reduce chemistry Co physki. biofou to 
physics plus chemistry, and so forth ? 
Clearly an understanding of cbe simple ii 
necniary lo UEsdenlBdid the- more com- 
pleA h bul whether k is suBkknl is ques- 
lionable. 

TNi type of question has f esulccd in 
endless arfuments. Obviously^ Ihc two 
ciilkal events of evolution — first Ihe ap- 
pearance of Life and later 1hac of thought 
and lantuace — led Eo phenomena I hat 
previously did ntfl esiisl on Ihe earth . To 
describe and to interpret Ehese phenome- 
na, new concept. menni^gh%s al Ihe 
previous kvd. an required. Whnl can 
tbc notions of sexonihy. of predator, or 
crT pain represent j n physkl or cbem- 
iiiry? Or [be idea* of jutike. rf iflcrtWe 
111 Value ur iti UenmKiriiCic power in biol. 
qgy? W ibe h'mil, in^al jetEuc|u>dioj rt- 
Mills in absurdity^ Fcrftbt prtEenriou ihai 
every kvel can be complelely leduced to 
i simpler one would result for example, 
in ex pl.umnj; democracy in lerms of Ihe 
structure and properties of elementary 
mrtkks-L and this is cJeariy nonsense. 

This problem can be considered in a 
different way. One can look be Ihc series 
*f objects, movjaji fTom ihe snnpfcr lo 
the more cojnphx. Molecules Lire rjude 
of aJoou. They therefore obey the laws 
lhat determine Ihc behavior of atoms. 
But, En Addition, two iLiLentcM* can be 
made about molecules. First, they can 
esihibi! -new properties iueh as isomer i- 
zaJion, nucmizjl»n r and so forth. Sec- 
ond, the subject mailer oF ehemislry r the 
molecules found in nn.1u>re or produced in 
Ihe laboratory, repreienls only n. small 
fraclian of ill the passible mteraetions 
between nlomi. Chemislry ....in-.Miiic-,, 
therefore, a special case of phyfiks. This 
i% even nSgre so wnih bdot^gy lhat deals 
with a. complex hkruehy of obJ«Cia 
ran^njj from eelk to population* and 
ecosystems. The objects whkh exiit ai 
caeh level constitute a timiciiioo of the 
total possibililks offered by the simpler 
level. Fw Tifftonce. Ihc sel of molecules 
found in livm§ oraaninns lepresenls i 
very leiErkled nrifc of chemical ob- 
jeci*. At Lhe ne^-L level, the number of 
juiifiud tptdes jfrtotiDlE lo several mil- 
liom; fcowevef, Uvi is imall ie9HiVe lo 
[be mimher IhaE couU exist. All *cric- 
br^ie* are composed of a very limiled 
number of fellubr iypei r al mml 2WI, 
such at nufCJr rtlli, tkifl cell*. aJid 
nerve oells. The p«M diveniiy of vene- 
brates resttlca from duTcfen^u in the Hf- 



ranfement, In Ihe number, -und in Ehe 
proportion of these 700 types. Similarly, 
Ihe humeri sucieEies wi|h ufrich e^hnol- 
ofi,y a»d ifl^iology deal reprc^em only ;l 
lestrktrd .group of all possible inler- 
Klions between human beings. 



Ciiiur^Bb ud Hblorj 

Nalure Mvnclioni by inlejpaEion. 
Whaiever Ihe kvel, tbc objects analyzed 
by natural scknees arc always onpin™- 
lions r Of systems- Each *y*1em aE a B^n 
kvel uses- as lnpedienls Kime xyFEcmnof 
Ihe simmer level, bta some fl*dy. The hi- 
erarchy in the comjrfeiiiEy of otjeCIs \% 
Ihus accompuiued by a series pf reilnc- 
Ikns BJid BjotiEalJonK. AC eiLch kvel, new 
propcrbes may uppeaj whkh irnpuse 
newcorkicraintsoji tbe system. Due these 
are merely additional eonsfraints. Those 
IhaE operate at any .pven kvel are sUI 
vajtd ai ail tnore complex lev-els. b^ery 
pmpo^ii ion lhat is- iruc for physks is also 
irue Cm chemistry, bioksy. or sociology. 
Sunaorly e^ry |m*pi*\iEi«fi lk.il is val- 
id for biology bokts true in sociology. 
But as a general ruk , the statements of 
gfeaEtsI importance at one kvel are of no 
mieresi m cbe nKire eomplest ones. The 
law of |ttrfe£i (nits Ii no ks-i true for 
ihe obJeeEs of biolofy or sociology than 
for those oT physks. II is simply irrekvanl 
inUwcQntexl of the problem^ wilh which 
biukiftisls, and even more so sociolo- 
^i s k, ape concerned- 

This hitrafchy of successive in- 
icffraiicns, characteriEed by reslrictioni 
and by ihc appearance of new properties 
at each kvel, has several consequences. 
The (lr»i: i$ ehe nec«Miy ot anajytiflg 
eomplesi objeeis at dt levehi. If nuleeur 
Ur btolpEV, which presents a Uroof iy> 
dUCtiWlial actililde, yielded mJl'Ii a. iUC' 
ce^sful analysii of heredity, it was nuln* 
ly Hu!c:iusl. .n dtn step. Ehe analysJi 
wm carnied out simultaneously a[ the 
kvd of ihe moleeules ujwI ai Ebe lewl of 
Ehr black box , the bacterial eelJ. Thisap- 
ptiei alio lo recent developments in im- 
munol^gy. And il seems likely thai such 
a Lriiverpf nee of analysis will play an 
Emporcant role in the study of human 
beings and their societies. 

The second point concerns predict- 
ability, ]* H possible to mnfce predictions 
at one level on Ihe bust* of *hat is 
known al a simpler one? Only lo a very 
limiled enlcnc The properties of a sys- 
tem car? he es^ajned t^y the properties Of 
FlSCOmjiaifierits. Tbey timnol be deduced 
from Ehem. jiarimA 1wt\ fundmnenCil 
lawsoFphysiei r ihe» ano wayof feeonr 
sErucEiirg the universe. This means that a 

SCIENCE. VOL m 



pvttaKkr 4yiusm h sny a cell, ha* only a 
cenain probability of appearing. All pre- 
dictions about its existence can only be 

statistical. Molecular biology hw fTtowri 
thai uhiiTiolcIv che characleriiiiii tff 4 

CcH ml CW ihe *1nJClure of its molecular 
component)- 0^1 Ihe appearance of life 
on ihe earth wa^ not 1ht necessary con- 
vr^ucnue of Ihe presence c>f certain mo- 
leotdar structures in pnbkrtk lime*. In 
fact, I here is Absolutely no way of c Mi- 
mating what was Ihe probability for life 
appearing w* earth. It my very well 
turn appeared only once . 
The third point wwems the n.n :■ i c of 

Ihe ieslrid irwis und limiLalBortt found at 
every stepcf bLcreuiin.gcDn1pJe:s.iEy_ Can 
Line explain why. among dJI ihe possible 
inEeracCkm v ul cme level , OnJy certain are 
actually observed al die more eumpk£ 

one:? Hfrw L* li thai only winur iyp« of 

molecular sErtJeEUfes Ape pftifllt P for in- 
44Ke. id living organisms? Or only some 
interae tions in human socklks? Tbenc is 
no general anawc-r la- such questions, and 
rt seems doubtful thai lh*re will ever be i 
ipetHfc aniwei 1 for any ptw jsartiadlf 
level of COmp*e*iLy- CompJes, object* arc 
pf^duced by cvpbunionatfy processed an 
which two factors are; pftraipounE: Ihe 
consLraml* lhaE al every level ponErnl the 
ayalrm-i invol ve-d, and Ihe hitloricaJ cir- 
Himslaftces tim COiWfll cbe tCltial Inter- 
■flklftl between Ehe systems. The; «*■- 
btilaJipnofeOQ&Entntlarid hislory exisli 
■t eveiy kvel. allhorigh in different pro- 
portions. Simpler objects are enure de- 
pendent o\f eonHraint-s than on history. 
As cornjslesity increases- history plays ■ 
greater part Hut history has u3 ways to be 
introduced inlo Ihe (Melons, even in 
physics *<0ordirtt ; g present EheoHe*. 
lieaVier nuclei a/c composed of lighter 
Line- 1 , and u lEnnalcl y of hydrogen nuclei 

;ind neairons. The traflsfonniilion uf 
heavy hydrogen into hetium occurs dur- 
ing the fusion ptoses which is the 
main- source of enci^y in Ihe sun ai well 
ii-h in hydr-ooen bombs. Helium ud all 
the heavier elements are thus the result 
of a cosroofogjcal evolution. According 
to pretend viewi^ the heavier dementi 
mc considered as products of -mper- 
W« explosions- They seem to be very 
raft and nut Eo e*,Deed 1 or 2 pertent by 
mass <rf all buee^ while helium re pre 
seni* ofwflnh and hydrogen four-fifths 
of all ntaller. The carlh and Ehe other 
p-laJKU of Ih£ sotar ijalem have IhkJ* 
betn made uf very rat* ipaTerial uncler 
£Midrtic>ni ihaE seem w bt rtirtly ert- 
■eoumenrd En the fiOiDiot. The mmjhe of 

hvdl'UHcn HslII il IctL EO theories aod 

5p«o,la1ionscaflMfnuTf ihe ofifiivcif uhe 
universe. 

ItiJUVt IfTT 



The CQDllnUnTi 10- whifh sysl«o| ifif 
£utyecied vaiy wiEh [he level of <on- 

pleaily, Thtrt are always achdc cm- 
strainla imposed by slahitity and eocy- 
modynajnks. But as complexity increas- 

<i. BriUiCiurud ccm^LraJnEK appear — such 
14 ncpnjdUcEK.ui tor living systenl*. Of 
h ofKHtik rec^uirtmenci for u<iaJ iyi- 
temi. Conuqufmly. Ehert cannuc be any 
general law of evolution, any recipe that 
aeeounifi for iiKre-tctihtf eump-Lexity at aJI 
levels, Shwe Darwin, btolugisis have 
pfoffessively elaborated a. ic^uii-ii-k. 
ailhoufh s1ill incomplete, picture oT ihe 
mechanjEmlhaEopcTBles hi the evolution 
of the livmg world. Tumely, nidund iclec- 
tign- For many- i! hra been Ee-mplinA to 
invoke- a sanilpj mechaniMn or seleclion 
to describe any possible evolution. 

wheEher c<t^muN»-£.Lca] 1 chemical. uu]Eur« 
aJ, Hle-ofcHpcal , or MMiia!. But lha\ Mcm^ 
cunuentned Cu fail from Ehe guEsel- The 
rules of Ehe pi» Pilfer al each level. 
New pfineipl» have, Ihercfure. Lu be 
worked out at each level. 

Nalufal wleciion is the result of Iwd 
eonsirainEs im^Maed uvl every IJVkng 
ofsanismr (i) the Fequiremem Tor repro- 
duciinn. which is fulfilled ihrouih penet^ 
ic mechanismii carefully adjusted, by spe* 
dM dtvlca f iich it mutation, recombi- 
naiion- and iex to produce orvnni^ms- 
simiilaf, fcsii ocie idemkal. to their par* 
crtts^ and id) the requirement for a ptr- 
manenl imeraction with theenvimnmenl 
because living beings air what thcimo- 
dynamicists call open iysEemA and p»er- 
&iit ocdy by a constant fluiof maJter, en- 
cny , and information. Hie ftrsl of the« 
factors- generates random varutums and 
produces, populotionE in whkh il indi- 
vidunJs are different. The interplay oftha 
two factors rauJts in differential repru- 
ducihHi and coDiequeBily in pofulaiicins 
that evolve progressive^ as a funciion of 
environmental cLncuiDitafiees, of behav- 
ior, and of new reotogkal niches. But 
natural sdicekm does noi act merrdy ai a. 
sieve eliminalinj dclrimentaJ mutations 
and favoring reproduclHHis of beneflciaJ 
ones as is often Eugfcsltd. In the long 
run, it inlejrates mutations, and il orders 
Ellen min udapifltively coherent pattems 
udjusied over millions of years, and over 
niiln'nfii of pneraLionsi as a nesponse to 
cn-¥iruame , niid ebalfenges- It ii natural 
sekction that ^veidintcfiofi to changes. 
orknls chnnee-, m& slowly, pragiw- 
sivrly produce* more compkx atiuc- 
lnrc%, new wpins, and new specks- 

WovelElea <on*e from prevk*jsjy unseen 

USOCiBthOA of old material. Ti <neale is 
tonKornblne. 



TV uuon of natural selection has of- 
ten been compared to Hut of an c P£i ■ 
neer. This, however, does noi seem to be 
a suitable cooKparison. First, became Prt 
contrasl to what occurs in evolution, the 
en^pnecr worts -according to a pre- 
conceived plan in that he foresees ihe 
product of tu's cnons. Second, because 
Of the way Ihe engineer woifc: iti iniLlee a 
fKW pnxLucE , he hav aL his dis^tnaJ both 
material ipecNfy prepared io> inai end 
and machines des^ned ±oMy tor ihai 
task. Finally, because ihe objects pro- 
duced by Ihe ensLnecj, at least by ihe 
(aodeiiBPneer, apppoaeh [he level ofpef- 
reclion made pouible by die; teehnolofy 
of the lime. In conuasti evololion K far 
from perfeclkwi. This is a point which 
whs repeatedly s1 ressed by Darwin who 
had to fight against the ariumcnl of pcr- 
fea treation. In the Origin of Sptcm. 
Darwin emphasizes over and over again 
tltt stcuctunl orfunctiorval imperfections 
of the living world, r'or mv1anL-e, when 
he di-scaiies nnturf selecihrm^, p- *72^ 

Nut omhl i*t 10 marvel hf ill Ihe e«mnvances 

in nalure be rwL, ai Ear U Mrt CtnJudae>.abtO- 
hridy pccfecL. We nerd rWI Aftamt M IJK Hinj 
of Ihf be* LnO-Tlni Ik b«"t **n 4*uh; at 
dnwei beim pfodwrcd In tlKh v*41 numhen 
fur rtnc ipnjk Wl . P*4 ^IDg QTen slMigKiered 
by lhci r sltHk IrUtrsi U ihe iibomieiing 
want of pehn *y our Unreei; ai ihe uiyinc- 
j, u c hmLied oflhe queen ne* for her awn fertile 
diiighlert; qm kbneamonhdae feeding wilhiu 
lae live- hedi** ef caJefpilan; and al alaer 
sach cases. The wonder ineked is, on 1he lhe« 
ory of natural sel«iic*i B ihai more cues of the 
wan! of ilbsobile perfecbua have ntri been c*- 
seived. 

There are innumerable itaiementsof Ehii 
type in the Oripjtt of Sperm . In fact, one 
of the best arguments against perfection 
comes from extinct specks. While the 
number of Irving species (h the animal 
kingdom ou be estimated to be around a 
few mi lion, the number of extinct ones 
since life eaisted on earth has been esti- 
mated by Simpson, tf) at around five hun- 
dred million. 

NaluraL selection has no analogy with 
any aspect of human behavior. How- 
ever, if one wanted io play with a com- 
parison, one would have to pajy that natu- 
ral selection dues noE wort: u an engi- 
neer wdtfks. IE wqrts like a Imiencr— a 
tinkcTel , *lw doe* rwt know exactly 
whaE be Ii going to produec but Vttf 
whflEevtf he finds anwiTid hoo whether H 
be fit*«4 Of iEning. unuJpiftfrrUpfw<>0d.Of 
oM cardboard^ Ul shofT il wort-, like a 
Cinkeref who Uttl everything :M Us di\ 
posaJ ie produce some kind of workable 
object. For the engineer, the realization 

tliD 



of his task depends on tils hfl.vins.1bc raw 
materials and the took thai cKKityAihij. 
project. The Imkcrer. in com rait„ always 

nunwei with odd* and end?. Whai be 

ultiraalcEv pioduces is Eeiteraoy i-claied 

Ul W specud prujCLl. and iE resulld ffOIYi 
A scries of corningertt eVenia, of all [be 

opponunhies he had to enrich tin stock 
willh leftovers. As wusdhcui^cd by Lcvj- 
Swuss 0} a noru of Ebti malerialri at the 
tinkenefs disposal ha* a preciic and defr 
nhe function. Each can be used in a num- 
ber of different ways. In contra.it wirh 
the engineer's- tools, those of Ihc tiukcrer 
cannot be defined by a pnjgect. Whai 
these obfecti have in common i* "ll 

mi^lil ^*N be pT HNmr use." Fvt whaL? 
Thai depends on the opportunities. 



E-voIuAhH u Tinkering 

Thts mode of operation has. several av 
pcets in curtimort wllh ihe pEKAl of 
evolution. Often, wUluiii any *ell-dr- 
floed loo£<ierm project, the Emtcref 
gl*» hi-* matenak uncalled runclHini 

to produce a w* object- From an. old bi- 
eyefc wheel, he nuke* a rauleuc; fTOtrt a 
imfcen chair the fc*i WT of a radi*. Simi- 
larly evolution molccs a wing from a lea 
or a. JH"1 of an ear from a piece of jaw. 
Nalurally. 4tHT lafcet 1 lomj lime- Evolu- 
tion be-havei 1Lke a tlnicerer who, during 
emU upon cons, would sLowly modify 

hit work, unceasingly retouching [1 P cut- 
ling here, lengthening there, sei zing Ihc 
opportunities lo Adapt it progressively to 
ilsnew use, For instance, the lungof Ecr- 
reitriil vertebrates wu 4 according to 
Mayr ), formed in 1he following way P 
Its development slartcd m certain ftesh- 
wuler fishes living in stagnant pools with 
hmiAfcienl os.y,gen. Tliey udopled the 
hi* iL of sw.pl|gwanfl: ill r ami ahsorbinp oa- 
yfen through the walls of the e&ophagus. 
Under these conditions, enlargement of 
llic surface area of the esophagus pro- 
vided a scleclivc advanLage, Diverticula 
of the esophofius appeared ind, under 
continuous selective pressure, enlarged 
inAo hmgs.. Further evolution of the lung 
wu merely an elaboration of chit 
Ibeme— enlarpng the surface forovyae™ 
UpuJfe arid. VaMnl]affcJtaliun. To mate i 
lung wfth n piece of esophagus sounds 
very much like tinkering 

Unliie engineers, tinkcran wbolacklc 
ihe same problem ah likely lo end up 
with differed soluiLons. This also applies 
iu £volutk>n r as- tstemplilicd by Ihe vari- 
ety ufeyts found in the living; world |see 
i?'}]. It is obviously a^reat Bdvanlueeun^ 
dc-r nuny eondhiont 10 pcMsrik ligfvl tt- 
ccfuors. and 1 he variety of pfcaAQrecep- 
Ixin n the livLrif world is anuzing. The 



moit iophis4katcd are the inu^-form- 
in^ eyes thai provide informalkm. no! 
only on Ihe imensily of inoominj; tight. 
bul also on the objects light comes from L 
on their shape, color, position, motion. 
speed, distance h and Ihe like. -Such w- 
ptittticaled slruclure^ ire neceiHirily 
pimple k. Hiey taA de^ebp only in orjga- 
m\m\ already tortplesi chemulves. One 
mighc suppose, therefore, that there is 
juiE unc- way of producing such a itrac- 
mrc. Thii I* not the case. Eyes appeared 
m greai joany times in the course of evo- 
IniinrL baved on at Ieas4. Uifee pfinti- 
ples— pinJitJfl-, tens, and multiple tubes. 
l.cm cyrs. Like- ours, appeared both In 
moltu&Ls and vertebrate*. Nolhiflg 
looks so much lflte our eye as the 00 
topus eye. Both work in ahnosl exactly 
Ihe- same way . Ycl they did not evolve in 
the same way. Wherafl in vertebrate* 
photoreccplor cells of the relhu p+nni 
away from light, in molluvk^ tbey poini 
toward tight Amorv aP MiLuiiun*. !•.■ ,1 ji..I 
t? ibe pfoolcrt of ph0tanBcepwri r ihese 
two-P^e simihu 1 bul npi id^ni>caL. In^ach 
case, natural selection did what i-1 couU 
with the materials ai its disposal. 

Evolution does not produce oovellie* 
from uralch. It works on who! already 
e\isls, either transforming a system 1o 
give it new Functions or combinbig sever- 
al system* to produce * more elaborate 
oner TtiiF happened, for insuuitp. during 
one of the main events of cellular evolu- 
tion; namely, the pasuigr from unkrilular 
to multJeellulif forms.. Thi\ w,i-^ ,1 ^nic- 
uJaiiy impoflajit transition because h 
domed an enormous potential for a spe- 
ekaJiution of the pans. Such alransition^ 
w-hkh probably occuired several Eime» h 
did not require the creation of new chem- 
ical species, for there are no major dif- 
ferences between molecular types of uni- 
and mullkellular otfanisms. It was 
ntaiely a rethrganLzaiion of what already 
«]Ertbfrd. 



MirfccularTlnkfrinji 

It is at Ihc molAeulaf l^vri Lhac 1A4 iJe- 
kering aspect of natumj sekctkm is per- 
hnpa mq%L jppareaL. What tbaradcrizes 
chc living world l& hath ics diversity and 
its underlying unity. The living world 
contains bacteria and v-lukh, vini&e* 
2nd efep4untsrorpuiisms living al -2CK 
in polar areas and olhers al ?0T in hoi 
springs AH these objects, however,, ex- 
hibit 1 remarkable unity of chemical 
structures and functions. Similar poly- 
mers, nuctek aeids of protein^, always 
made af ihe same baiic elements, the 
four tmMiw and the 20 ambno ibcida, play 
5un3af roles. The ^enetk code- is the 



uni« md ihc imnilaii^g, oVBctunerie^ 
an very nearly so. The sane coenrymes 
mediate similar reactions. Many meta- 
bolic sleps remain essentially the same, 
from bacteria Lo man. Obwuily, for life 
to ernerjje. a number of new molecular 
types hud firsl lo be formed During 
dttrnkal evolution in prebkrik times and 
at ihe bcjjnnin^ of biological evolution- 
all iho*c molecules of which every livhf 
being is built hud to appear. But once life 
had slartetl in ihe fotm of wme primitive 

self-refini.KJucin^. organism, further eve 
lution hud Ed proceed majnl y through al 
tcratkMts cri :ilrir;idy csiMing Lcrnip^HJiidm. 

New funeiioni deveJopevl aa new pro- 
teins, appeared. Sut the« were merely 
varialiMis un previooa themes. A m- 

querKC Of a LhtlUUiKJ lUhtleOddci Codes 

for a medium-sized proieui. The proba- 
bility that a functional protein would ap- 
pear de- novo by random association of 
amino acids ii pfadically zero. In or#J- 
ftiiftis 4s complex and inlcgrulcdas those 
ihu were aJrcady iymg.i hmg time a^to, 
ereB4kn of entirely new nvcleotkle se- 
quencts could oo4 be of any importHice 
in Che proi,fauclu>o of new Wormacign. 

The ap^eanmce of new ipoletuEar 
9iwucui4s during nwch of ItalQglttil evu- 
tutkmflWit. therefore, have resced on aj- 

leratiun 4f pm*-Eiudj| o^ca.. Tfaia. ii 
eAumpli I'bcd by Ihe llnding Lh;i1 large ie^ 
menu of genedc infonnuMi, that is, of 
DNA, turn out to he homdlo^wii, nor 
only in the same organism, but also 
among different organisms, even among 
those ihaJ are phylogenelkalty distant. 
SwnHaily, as more is known about amino 
acid sequences in proteins, it appears not 
only thil proteins fulfilling similar func- 
tnni m diffeient orianisms have fre- 
qiuenlfy simitar sequences, but aho that 
protein* vdih diBeieeii fijncupns often 
exhibit raiher bulge retments in com- 
mon. The hyptfihefii musi jfcrteraily en- 
visaged lo aCeUunt fof these aiiYiilarilies 
wax proposed by Horowitz [&), by In- 
gram (9 k and byOhrto(HH. A, segment vf 
DNAp cen**pcrfiding u? orw e* wvcrJ 
fenes. ii siuumed io he duplicated by 
some genets mesfibanim- When a gene 
cKiil* in nw*e than CM Copy m a cell or a 
gamete, in is released turn the coniiamts. 
Imposed on fuocdum by naiurat lekc^ 
oofi. Mutalioni can then, afcumufcue 
more- or less freely and mesuh: In mbJifted 
ptoJe in structures, some of which can 
eventually fulfill new funclkms. Sinee 
natural selectiofi eserls a continual pres- 
sure oe organisms, an alteration in a pro- 
tein oan be further improved by other* 
later chaws It can also lead to a per- 
turbation in the interaction* with other 
proteins and eventyally fav^r modificih 
tions of Lhese pmteini. A huse fractwn 

SdclACH. VOL m 



of the BCnofne of compter WEV14MH 

might actually derive from a few mice** 

Bbtnernkal ttante* da me mm. 

therefore, to be * ituui* dfMng force ui 
the divei^sirkafkut uf living ufpntisnrii. 
The really (native put to Wodwffb*iry 
must have occurred very early. For the 
biochemical unily thai underlies the li v ■ 
onf woild mike* sense only if most of the 
Important molecular Eypet found in oEsja- 
dbffli. ihu is. mosl of Ehe mctibolk 

pathways involved in the production ijf 

enenjy wkI in brosyrcibcsij or degrada* 
d*fl Ot lite essetflia] building blocks al- 
fwdy existed in very primitive nip^ 

Qiuni such u bacieria- One* this stage 
passed, biochemKal evolution Liofiunucd 
03k mart comple* orfarusmt jippeajed. 
But it ia rut biochemical novelties thai 
fimefaled diversillcatJon of organisms. 
]n all likelihood, it waited the other way 
abound, It is the selective pressure re- 
sulting from changes in behavior or in 
ecological niches that Jed lobioehemieal 
adjustments and changes in molecular 
Cypcv Whal disun^imbcr, a. bullcrlly 
frcrfrt a. liurt, a hen from a. fly. ur a worm 
from a whale it much lets a difference in 

Chemical COffSUtueflUk than in the Organ h 
/aliun and the distribution of thei* COft- 
sdiuenti- The few big aiepi of evolution 

f^qth'nfrd ACqnkiitkfcn df new ntforfflaCutfl . 

Bui specialization and divcr-siik-aibon oe- 
curnd by mint differently lhe wk 
sCrucftrral inFonruriion- Among neighbor- 
[ill bfdujh. wertebrales fen instance, 
chemistry is the Mm- What make* arc 
vertebrate different from ancEhcr it ■ 
change m Che lime of es.p*e™on and In. 
the nrlalivc amount* of Bene products 
rather than lhe small deference* 0& r 

mnti Sa the rinicuine <sf ihew produciv 

ll iv . i nutlci erf regulation ratbci lharl of 

siruclune[se«<JI)]. 

After egg fertilization, embryonic de- 
velopmenl occurs in a fried order and ac- 
cording to a prechc schedule kE by lhe 
genetic program contained in lhe 
chromosomes. This, program determine* 
when and where Einei nf differenCi-aCed 
cejl$ wj|| emerge, when and where dtf- 

fowl prrttbi* wKI be ftude and. in wlni 

amounts. Etulh lhe quality aod njUanlhy 
of the difficrvni proltiiia vary in 1imc and 
ipact during dcvc-lofHTKnl. Thus- in the 
adult, the various type* oTodts or Ihiucs 
eonliindilfcicnl rapertoircsofffiolecular 
type* in ogretmtnt wilh their func tion-i . 
The (enelk pfTPfrajn ii eucmed ihiomh 
complex ncjrulBtory circuits thai switch 
Ibc dtffcrcnjt biochcmcid aclrvilka- of the 
anjwiism on gr off, Very lilllc is fcnnwn 
■u ^et abtniE lhe regulatory circuiEi lhaE 
openEc in the devetopmciH nf cotnplcx 
onjiniHFis. It ie known, however, Uwt, 



mcin$ nlaxrd orgafilMQi aucfa u manv 
nuh r Uu frU aitpi of embryonbe deveL- 

opment are rtm^rkjibly imiilflf . with dK 
verjencts showing up only proptiiively 
a* development proceeda. Thcrf diver- 
jen«s coticcm much less the actual 
ilnatiure of cellular or molecular types 
[hiul their number and position, ll iecm^ 
likely th&l divergence aAJ vpcu lah m\ iusi 
of mammals, Cor insLanee, rtaulted imm 
rnctations alterkif regulatory einctilli 
nlbef thHii chemvcaJ itruetuncs. SmalJ 
chanjjeb modifytnn ehe distribuiion in 
Ineand space of the same itructuits are 
sufficient to aflecL deeply the form, rhc 
fuKlioriiiu, and Iht behavior of lhe final 
EKoducE — EhcoduJl animal, ll as always a. 
roaEEeraf using lhe sameefcmenls, of ad- 
juiiing iheni. of aJterini here or Iherc,. of 
pjrajupru varwus, combinaliDns lo pro- 
duce new QlfccEai of increasing com- 
plexly. Ie i-va|ways amaiterof linkcrinj. 



Ciaiangpeiiiaji4aTTniktrmn| 

Marfcs of Ehh linkering are Ihus found 
al every level thooglKHJl Iht livjnj world. 
Of course, ihey can be foond in human 
beings is slKwn by the fblEowiqg few ex- 
ample*. In humans, as in many mam- 
mals, ihcrecxiFf very complex processes 
responsible fgr such functloni as b]i-Hid 
^□a^laiKm. annajnatilory reaclicns 
upuast foreign bodies, and the immunc 
lo^kal defences medkitd by lhe so- 
called complement syslem. Thest three 
processes have been independently ana- 
lyzed in some detail during neeent yean. 
Each one exhibits an unexpected com- 
plexly. Each involves about ten pfc- 
tcinsp THHie of which initially has enzy- 
n.iim - :ic!iviiy Conversion of the Ant 
prutcin into a calalyMcaHy active fonn 
tr%(cn ■ c«c«de of rtaclwis- The fine 
proldn cleaves the second one at r spe- 
cihe point; a product of this reaction 
cleaves the third protein, and so on. In 
this -series of ncaclbora, the EndividuaJ 
piobeins are thus split in sequcnee and 
the released fragments serve as activa- 
tors, or inhibitors, En other reactions of 
the chain. Furtheimore., these three 
claim cf reactions axe not wholly andc- 
pendeat. A pn?duct of cleavage in -one 
chain can suddenly bewmc an active 
elemefii in ;ukHJier <haifl &f even p^y ■ 
role in a DumpEelely dutcnnl process. 

These peoduets may serve as signals eo 
oonneci ehemkally banclaEeJ, hut phy«£- 
olepcaJly ifepejident, sy^temi. ll b as 
Ihoufh some protein moWuki. which 
happcacd to be formed, wene tiaed hem 
or then as a source of smaller bui active 
peptides as new functions were lakin& 
shape. Recently., a number of peptides of 



different sius have been found to partk- 
ipate ia a varieEy of physiological pcoc- 
cases. Some of them, such as hormone 
peptides or brain peptides, are known 
not bo be chemically transformed in the 
reaction Ihey activate or inhibit. They 
appear jusE to bind lo some protein to 
favor an aJlosterk transition., thus acting 
^ simple cheraka] signals. For the Holo- 
gisc. it is thus scncraJly impossible to 
make a predicEkm h or even an inspired 
|utsv about the na-lure cf «vch mole- 
CUles and their iTruciynjI reJAJon* with 
other conititoemi. AD be can do i* to de- 
tect Ihentp purity them, Uld iintlytt 
them. L-oJcr. as Ehe iItucIutc* of more 
proteins becofne kjHrwn. there wfll per^ 
haps be a chance to deftne the functional 

interrelaliona and evolutionary relalinn- 
ship BJnvnu such molecules. 

A ih>ihc r c xan\ pic of tinkering can be 
faund in early human embryonic davH- 
npmea: Embryonic developmem is a 
tremendously complicated process of 
whfch ink is known at present. Sludies 
of the past 10 or 10 years have revealed 
an amazang phenomenon. In various hu- 
man populations, 50 percent of all con- 
ceptions are estimated to result in spon- 
taneous- aborEnn [sec C/2U. A large frac- 
tion of there itmrlwns occur during the 
fint I weets of pfepmncy and generally 
pus unnoticed. Thua., in half of the total 
cnrj«piicn$. wmethlnj it vnportt to be- 
gjit wfeh. Many of Ehese spontaneous 
abortions appear to be due Eo an odd 

ntuTlbe ol c hrurrwsuitiEi.; msEead of hav- 
ing one sel nf chromnsomes denved 
from ill rtjaifctr and erne few* Lu fichftf. 
the crafrya b^ks. a <hnamowi&ie, of has 
■an eaEra one, or even has due* sets in- 
stead of two. As a refiuN, some functions 
necessary to embryonic development are 
not- performed coirectly . The fetus dies 
■ad ia expelled. Thus many potentially 
raalfofwied fetuses disappear: not all. un- 
fbrtuBBtcly, since: some of Ibem still 
eomc lo Eenn. This reveals the imperfec- 
tions of a mcthuhm thafl is- it the very 
core ot any Nvmg system and Shat hu 
been Hftned over raitln>as uf ^eanp- 

A UKfd example of iiph^riiifi which ii 
very hur^iAg when QM thififc* about ix 

is the BstodiiliCio between FtprodlKu^tl 
ajtd wlM is pnendly called pkasure. 
3h is one of the m^ui eikuDE in- 
¥entions nf evoluiion. Jn lower or^i- 
nisms *hkh apparently reproduce asex- 
ually by Sision h the genetic program is 
scrupulously recopied al eveiy genera.- 
lion- WWiin a populalion r it always rc- 
mairts ihc same, exeepc for rare muiMawuL 
Division Of lhe DrpjJii-.ni ii an ainuntaEic 

process resulting from powlb. When 
somethim resembitng sexuality exists, 
as uibwteria, tE is a luxury. In such pop- 

IH9 



uIuCnnh, adaptation necessarily involves 
ihe stltcEipn-of rare rmriinEi under erm- 

ftirimemaJ CLirtdiJJpns. ]n cpnlnisl, K31 1 - 
u.lI ic production, vvhicli pn.itiqitity 00 
aimed early in cvuiiriiiiri , L-ompels reas- 
sortmcnl of jeneiic program* In :i:il- 
bieedin£ populations. As a re-suli, every 
gwnclic iwosram Mhat is, -every individ- 
ual i is different From rbe oiher^. This per- 

m-mcnl reshiiffline of ECncltC demeM* 
pnuidei ire meridaus. pOucnEialities of ad- 
aptation. Hul once s«ua|i|.y h:*l become 
B B£Cc££aJT CoftdiEfciMl fur rcpvuduclKPi. 
il icquired spctnul meeharti-i-rris: urtc, al> 
bribing individuals nf uppusiEe ses.es U> 
rcLugrti/c and rrtcel eath olher and i± ml 1 - 
ond. driving ihem io uniie. The fifhE of 
tbtv* rtsujaiiemenh has been fulfilled by n 
variety of hpeciftc sifnaling syslcms— 
visual, auditory or olfactory — <rf amax- 
inp precision and efficiency. The second 
has been met through I he developmeiil of 
fenclkally determined and very rigid 
programs of behavior. For instance, in 
hirds, at (he proper season, the view of 

all uWiVrdiial of (he Opposite iex IfinJaLca 
a -.i-h, ■«!■.■ prpeess nf rituals., i;oiirtshEp r ahd 
parade leadr/Hj il/fipil .iulnnuli.-.:K> Ip- 
MpuJpflipn. mdaijpn, and prwny OUt- 
The wurtt pf tvptmuipia, fanner, i* 

charac leri ixd by a [rend in greater ftesi « 
hi I Ely in Che esrculiun of Ihc genetic pro- 
gram. At ttlii program bestaffle rBpne 
open, wn to speak. Che behavior bcLjnic 
leurifkHy determined by ihe genes. Ke- 
acinus Id sexual sjgnals were no tooger 
completely automatic. In order Ip- drive 
Ihe individuals EowinJ jeprodudion, 
sesiulity hod therefore to be associojed 
with some olher devices- Among the*e 
win pleasure- In ibe Oxford dictionary. 
pleasure is defmed n* "the pppo-siie pf 
pahi." obviously-, tail ■hots'Thctondi- 
Ihmi nFcpnseiousnc*s liHluced by Ihe en- 
jojrjflerrt nf wby ii fell pc vpew«l a* good 
or desirable." 11 seems Jikely lhat feel- 
injs of discomfort and pleasure musl al- 
ready have eiisled for a long time in 
complex animals. Ad animal it mere 
likely to hive; progeny iTa feeling ordia- 
armfonl diwiade* \\ from entering harm- 
ful ^iluaLiofTi, It is clear lhat tbe eiiisl- 
ence of ncrv-pyx cefricra.conoccled with 
hk prg^Tit and able lo camriule what 
is bit pii pfeiiunl nr unpleawunl with 
WhaT i* aCtiimlly guoJ nr bud for survival , 
dl of p«£J iefctttive VaJUf. In f*ca P inch 
cn»i4rrs art now known lottlit. Sonw 20 
yon ago. neornbtolof isis detected in 
tht lvradn H first in Ehe ra1 and laur in 
many veriebrac^i, tbe preuncc of Iwo 
remdrte Me ctnttrv— oft* called die ttmir 
of aversion and tbc other called 4hc center 
of aurlos4imjulLHJlion. Filled wiih eorreecly 
implanted electrodes and given tbe 
means cfKlivaling an will the latter «n- 
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cer. a rai gi¥es himself pleasure until il 
cuflapKS frurn sbetr cs-hauslion. &4pen- 
mrnL% pcrfiinned Junri£. twnin sursjery 
and JcTcrJpCiEmi pf fcrlirijfa- by lhc 
palknil leave Very klLle- dentbl as Id Ihe 
exKbc»ee uf such eerier* do man and cp 
ilsaJssoeJ[Llion wich sexual acisvB^. Thui 
pleasure p-ppear< n* « FTwre expedient Co 
push in-liviJiiflh io indulge in sea and 
llKfefoft Ip fepmdibw. A raEher sue- 
erssful eis-pedaEnl Indeed, as jujgpd by 
[be sii*ie of Ihe wgpW popMlittofl. 



A llad H\Tjta|Jf of Tlaiif ria|! 
The- Humii brain 



Allhou^h our bnun repnesenls Ihc 

main adaptive feature of our specif 
^bal il is- adapted Eo is not clear at all. 
Whal is clear, however, in than, like Ihe 
rest of our body, our brain is a product of 
natural velee/tion. Ihffl is. pf differcii1i:Ll 
reproductions accumulaied overmillwni 
c«f years, under she pressure of variant 
en-virmimeiilal ci>n J iLi-.-m v. Our lirjin has 
therefore evolved m ou-r (Gonad's service. 
as already emphasized by Freud many 
years ag?o. So1 curiously enough, twain 
dcvelopmenl in mamntals was nol as in- 
tearmed a process as, for instance. Ihc 
irjo-sfurmalion -of a lea into a winj. The 
human bnwn was formed by ruper- 
pssjEKHi pf new sEmclures on old ones. 
Tu She uld rhine-neeipnaluri nf luwqi 
munmals a neocarte* wa^ added ihac 
rapidly, perhaps too rapklly, look a mobt 
important note in the evolutionary ac- 
qiienee leading to man. For some neu- 
rabiologisis, especttily McLean {U), 
these two iypt± uf slruelitreseofTespond 
to two types of functions but have not 
been completely coordinated or hier- 
arehued. The recenl one. the neocortex, 
cofilrols inCelLecliiHl. cognflive agErvity. 
The old one, derived Awn ih* rhirtcn- 
ecpltuJun, L'OfllhiJs B-mOLJunal utfld viaee>ful 
ac tivildes. In conirasl iq Ihc funner, ihe 
latter does not ^rn co puseis any powr 
cr of specific dLicriminaliun, or any ca- 
pacicy for ^ymboltzalion, language, or 
self-conHiousne-u. Tht okt structure 
whkh, in lower nummata., was in total 
command has been relegaled 1o Ihe de- 
partment -of enwtions. Tn man. it cofislh 
mies wtm Mclean calls L- Ehe vts^eral 
tsrain-" Ptrbaiw because development is 
*d pitikirv^cd and maEuniEy m delayed i\% 
man, lhe%e centers mainlain slTORg WW 
iittiipas. with lower auionorniic; eenEers 
and CLml inuc Ip evordbiaEe such funda- 
mental JnVcs as ptriaiiling fppd. burning 

for a s4s.ua] panfter r or «aeiinj eo m 
enemy. Thai evolutionary (rfottdiifc— 
Uu for malioH of a dominaiLii^ neiseones. 
£OUplfcd Wiah ihe pfenusEenee of a ner h ■ 



ous and honnona] system partialCy, bul 
not totally under die nub of the neo- 
cortex — slronjjy resembles, the 1in- 
kcrer's procedure, Il is somewbal Itkc 
flddina^iel engine in an old horse cm- Il 
Is noi sanpruinjl, id eiEberease, EhnS ;kli- 
dcnis, difficulties aAd wnlllrt* cad *x;- 
cur. 

Il is hnftl ipi realize I rial [be ILvlflf 
world a* we- know k h jusi pne anwnt 
many poisibilitLes: lhat its aclimfl sIhk- 
Eure resulf* fixn the bnit^^ of the 
earth- Yet Livinf ofganLsms are bislaneal 
itmcluues; lilerally creaiion^ of hisiary. 
They represent, not a perfect product of 
cntfinceringn but a patchwork of odd Mis 
picted lofelher when and where oppor- 
totuciei aivse. For the opportunism of 
fuiural selection is nol amply a majtterof 
JEhJaTenencc to ihe sitnjctune und nperu- 
tiun of hs- product?- It lefecH tbe ¥ery 
nature «f a hisluncd process full pf ttift- 
tinijene^. 

As Sampstm I.JJ poinl«d pUl, the lu- 
tcrplay of loeal dfi|H€Tuniiie^^physical h 
ecolofjifaj, aod co nsci I uiktfial —produce h 
a net historkal opportunity which in 
[urn deteffliinea how £eneik uppor- 
Euniika. will be exploited. Il is Ehts 
neC hpUXiricaJ pppofiuinliy thai mainly 
•coinings the dircLlinn and pace of adap- 
tive evcJucinn. ITils is why ihc pt obalhlitjr 
il praclJcallj 1 fteltt lha[ living systems, 
which might well exisi elsewhere in Ihe 
emnws, wuuld have c^vlved imo some- 
thing looking like human beings. Even if 
life in-OLrter ^pace uses the same material 
ason the earth, even if Ihe environment is 
not loo- diffeienl from oucs, even if ihe 
nature *f life and of its chemisiry sirong- 
ly HimiEL Ihe way lo fulfill certain func- 
tions. Elc sequence of hisipcical oppgnu- 
niliea Ehcre could not be Ehe same as 
here- A duTerr-nl play had lo be per- 
formed by different BcEora- Pe-ipj&c scr 

ence fkli^n. ManJarts earinoL look like 
us. Ani we m«hi i*s v*^U have looked 
like one pf lho*e l^hHceiitury monsEers. 
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